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Capitolul 1.
Tendinte recente in utilizarea si testarea compozitelor pe
baza de fibra de sticla in industria navala

1.1 Contextul utilizirii materialelor compozite in industria navala

Materialele compozite reprezintd o categorie de materiale dezvoltate pentru a raspunde
cerintelor tot mai ridicate privind performanta mecanica, durabilitatea si eficienta energetica a
structurilor moderne. Integrarea acestora in proiectare permite obtinerea unor materiale cu
raport favorabil rezistentd-greutate, stabilitate chimica si rezistentd la coroziune, proprietati
esentiale pentru aplicatiile ingineresti supuse unor conditii de exploatare severe [13], [14], [59].

In industria navala, utilizarea materialelor compozite este determinati de necesitatea
reducerii masei structurilor si a costurilor de exploatare ale navelor. Reducerea masei
structurilor conduce la cresterea eficientei energetice si la scaderea consumului de combustibil,
aspecte deosebit de importante in contextul cerintelor actuale privind performanta operationala
si impactul asupra mediului. In plus, rezistenta ridicati la coroziune a compozitelor le
recomanda pentru utilizarea in mediul marin, caracterizat prin salinitate ridicata, umiditate si
solicitari mecanice variabile [116].

Marina americana a utilizat initial fibra de sticla pentru constructiile auxiliare si cele de
pe puntile superioare ale submarinelor, ceea ce a condus la realizarea unor carene din polimeri
ranforsati cu fibre de sticla. Intre 1950 si 1970, mai mult de 25 de submarine din clasa Guppy
[95], [116] au fost echipate cu turnuri de comanda din polimeri ranforsati cu sticla. Aceste
materiale compozite au marcat o descoperire esentiald in integrarea navald a materialelor
compozite, Tnlocuind structurile deteriorate din aluminiu. Tn Figura 1.1 sunt prezentate
aplicatiile militare ale compozitelor ranforsate cu fibre de sticld, la nave si submarine.

Figura 1.1 Aplicatiile militare ale structurilor polimerice ranforsate cu fibre de sticla la nave si submarine [116]



Capitolul 1. Tendinte recente in utilizarea §i testarea compozitelor pe baza de fibra de sticld in industria navald

Utilizarea materialelor compozite in constructiile navale a evoluat progresiv, de la
aplicatii limitate la ambarcatiuni de dimensiuni reduse, pana la integrarea lor in structuri navale
complexe. Tn prezent, materialele compozite sunt utilizate pentru realizarea carenelor
ambarcatiunilor, a suprastructurilor, a puntilor si a altor elemente structurale expuse la solicitari
mecanice si la actiunea mediului marin [94]. Masa redusa si rezistenta ridicata la coroziune
contribuie la cresterea duratei de exploatare si la reducerea costurilor de mentenantd ale
structurilor navale [116].

1.1 Compozite cu fibre de sticla pentru structuri navale

Compozitele ranforsate cu fibre de sticla (GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer)
reprezintd una dintre cele mai utilizate categorii de materiale compozite 1n aplicatiile navale.
Aceste materiale sunt alcatuite dintr-o matrice polimerica si elemente de ranforsare sub forma
de fibre de sticld, care preiau majoritatea solicitarilor mecanice.

Fibrele de sticla sunt apreciate pentru costul relativ redus, rezistenta ridicata la tractiune
si stabilitatea chimica in medii agresive. Dintre tipurile de fibre existente, fibrele de tip E sunt
cele mai utilizate in aplicatiile structurale datorita raportului favorabil cost-performanta, in
timp ce fibrele de tip S sunt preferate in aplicatiile cu cerinte mecanice mai ridicate [86], [129].

Matricea polimerica are rolul de a asigura coeziunea structurala a compozitului si de a
transfera solicitirile mecanice intre fibre. In constructiile navale sunt utilizate in principal rasini
poliesterice, vinilesterice si epoxidice, selectate in functie de cerintele structurale si de
conditiile de exploatare [89], [25].

Performanta mecanica a compozitelor ranforsate cu fibre de sticld depinde in mod
semnificativ de arhitectura ranforsarii. Fibrele sunt dispuse in straturi cu orientari diferite,
configurarea acestora permitand optimizarea proprietatilor mecanice in raport cu directiile
principale de solicitare [36].

In structurile navale sunt utilizate frecvent tesituri din fibre de sticld care permit
realizarea unor compozite cu proprietdti mecanice corespunzatoare solicitdrilor specifice
aplicatiilor navale. Printre acestea, tesaturile multiaxiale reprezinta o solutie tehnologica
moderna, utilizata pe scara largd in structurile compozite de inalta performanta.

in cazul tesdturilor multiaxiale, fibrele sunt orientate pe mai multe directii, cum ar fi 0°,
+45° 51 90°, arhitectura care permite valorificarea proprietdtilor de rezistentd pe mai multe axe
s imbunatatirea comportarii mecanice a compozitului [102].

Tesaturile cuadriaxiale reprezintd o categorie particulard de structuri multiaxiale, in
care fibrele sunt dispuse pe patru directii principale. Aceasta configuratie permite obtinerea
unor compozite cu proprietati mecanice echilibrate, si cu o capacitate ridicata de preluare a
solicitarilor multiaxiale, aspect important pentru aplicatiile navale.

In portofoliile industriale actuale existd o gama variata de semifabricate multiaxiale pe
baza de fibre de sticld, destinate aplicatiilor structurale. Produsele comerciale includ structuri
neondulate, materiale combinate, semifabricate din fibre scurte presate si ansambluri
stratificate rezultate din combinarea mai multor tipuri de tesdturi. Exemple reprezentative sunt
ilustrate Tn Figura 1.2, care prezinta produse pe baza de fibre de sticla utilizate in industria
navald si in alte aplicatii ingineresti [148].



Chiracu loana - Gabriela
Caracterizarea la impact, incovoiere si tractiune a compozitelor cu tesaturd cuadriaxiala din fibre de sticla,
pentru aplicatii navale

a) Tort presat din fibre de sticla E, b) Tesatura triaxiald (0°/+45°/- ¢) Tesatura cuadriaxiala
taiate, 450 g/m? (CSM) 45°), cusuti, 750 g/m? (0°/+45°/90°/-45°), cusuti, 1200 g/m?
Figura 1.2 Produse pe baza de fibra de sticld din portofoliul firmei Castro [148]

1.2 Solicitari mecanice in structurile navale din compozite

Structurile navale sunt supuse unei varietati de solicitdri mecanice, generate de
conditiile de exploatare. Aceste solicitari includ incércari statice, dinamice si impacturi
accidentale care pot afecta integritatea structurald a materialelor.

Impactul reprezinta una dintre solicitarile critice pentru structurile navale. In timpul
exploatarii, carenele ambarcatiunilor pot intra in contact cu obiecte plutitoare, elemente ale
infrastructurii portuare sau alte obstacole. De asemenea, manipularea echipamentelor sau a
incarcaturilor poate genera solicitari locale de impact asupra structurilor.

Pe langa impact, structurile navale sunt supuse solicitdrilor de incovoiere, generate de
actiunea valurilor si de distributia sarcinilor. In aceste conditii, rigiditatea si rezistenta
materialelor compozite devin parametri importanti pentru asigurarea stabilitatii structurale.

Solicitarile de tractiune reprezintd un alt aspect important in evaluarea
comportamentului mecanic al compozitelor. Rezistenta la tractiune si modulul de elasticitate
ofera informatii relevante privind capacitatea materialului de a prelua sarcini structurale [25].

1.3 Testarea mecanica a compozitelor pentru aplicatii navale

Caracterizarea mecanicd a compozitelor este esentiald pentru evaluarea
comportamentului acestora in conditii de exploatare. Proprietatile mecanice ale acestora depind
de orientarea fibrelor, de arhitectura compozitului si de proprietatile matricei polimerice.

Testele mecanice utilizate frecvent pentru caracterizarea compozitelor includ testele de
tractiune, incovoiere si impact. Aceste teste permit determinarea proprietatilor mecanice si
evaluarea mecanismelor de deteriorare ale compozitelor.

Testele de tractiune sunt utilizate pentru determinarea rezistentei la tractiune si a
modulului de elasticitate, parametri esentiali in proiectarea structurilor compozite.

Testele de Tncovoiere permit evaluarea comportamentului compozitelor in conditii de
solicitare combinata de tractiune si compresiune, si oferd informatii privind rigiditatea
structurald a materialului.

Testele de impact sunt deosebit de importante pentru aplicatiile navale, deoarece permit
evaluarea capacitatii materialelor compozite de a absorbi energia impactului si de a limita
propagarea deteriorarii [73].
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14 Concluzii asupra stadiului cercetarilor

Analiza literaturii de specialitate evidentiaza faptul ca materialele compozite ranforsate
cu fibre de sticla reprezinta o solutie viabila pentru dezvoltarea structurilor navale moderne.
Avantajele acestor materiale, precum masa redusa, rezistenta la coroziune si posibilitatea
optimizarii proprietatilor mecanice, prin controlul arhitecturii ranforsarii, justifica interesul
crescut pentru utilizarea lor in domeniul naval.

In acelasi timp, comportamentul mecanic al compozitelor este influentat de numerosi
factori, inclusiv tipul fibrelor, orientarea acestora si structura compozitului. Din acest motiv,
caracterizarea experimentala a proprietatilor mecanice reprezintd o etapd esentiala in evaluarea
performantelor acestor materiale.

1.5 Scopul si obiectivele tezei

Intelegerea si imbunititirea comportamentului compozitelor din polimeri ranforsati cu
fibre (FRP) 1n conditii realiste de exploatare reprezinta o prioritate de importanta strategica in
domeniul ingineriei materialelor pentru aplicatii navale, in special in contextul structurilor
navale militare. Datorita calitatilor lor, inclusiv densitatea scazuta, raportul rigiditate-greutate
ridicat si rezistenta la coroziune in medii saline, materialele compozite au devenit o alegere
necesara pentru o serie de tipuri de nave orientate spre aparare, cum ar fi nave de patrulare de
mare vitezd, corvete corvete cu semnatura radar redusd (detectabilitate redusa), fregate,
vehicule de suprafata fara pilot (USV) si nave de asalt amfibii.

Lucrarea de fatd se axeaza pe impactul la viteza mica si pe conditiile de solicitare prin
incovoiere 1n trei puncte si tractiune - trei solicitdri mecanice de importanta operationald vitala
in sistemele navale de aparare. Navele se confruntd adesea cu aceste tipuri de solicitari ca
urmare a lovirii carenei, a contactului cu resturi plutitoare, a impactului cu incarcatura sau
sistemele de armament si a andocarii neintentionate sau a coliziunilor de manevra de mare
vitezd. Echipamentele montate pe punte, aterizarile elicopterelor sau transmiterea undelor de
explozie [291] pot, de asemenea, sa produca solicitari concentrate de incovoiere sau de impact.
Avand in vedere caracterul strategic si de siguranta critica al activitatilor navale, sectorul naval
militar trebuie sa respecte standarde stricte de integritate structurald in cazul unor impacturi
repetate.

Decizia de a concentra studiul asupra solicitarilor de impact cu viteza mica se bazeaza,
prin urmare, pe necesitatea de a simula evenimente necatastrofale, dar importante din punct de
vedere structural, care ar putea provoca deteriordri/cedari interne, fisurarea matricel si
delaminare fara distrugeri aparente la suprafatd. Aceste ,,avarii de impact abia vizibile” (BVID
- barely visible impact damage) sunt deosebit de ,,viclene” in cazul carenelor compozite, unde
deteriorarea neobservatd poate afecta atit performanta hidrodinamicd, cat si capacitatea de
supravietuire.

In schimb, testele de incovoiere in trei puncte sunt utilizate pentru a imita incircarea
cvasi-statica la incovoiere, tipica solicitarilor dispersate de la lovirea de valuri, deformarea
grinzilor carenei, acestea fiind destul de pertinente in constructia navelor usoare din materiale
compozite. Solicitari de tractiune simple sunt rar observate in practicd, unde suprapunerea
solicitdrilor este frecventa, dar ele constituie un reper in ierarhizarea compozitelor si evaluarea
lor comparativ cu alte compozite sau materiale cu aceiasi destinatie.
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Impreuns, aceste trei tipuri de teste ofera o cunoastere aprofundata a comportamentului
unui material sub sarcini reprezentative pentru exploatare si furnizeaza o analizd importanta a
tolerantei la deteriorare si a rezistentei reziduale - doud caracteristici absolut vitale pentru
calificarea structurilor navale.

Campania experimentald proiectatd de autoare analizeaza materiale compozite GFRP
realizate cu doud matrici diferite - rasgind poliesterica nesaturatd si rasind epoxidica si patru
arhitecturi de compozit ranforsat cu fibra de sticla, dintre care doua includ un strat intermediar
de mat. Aceste configuratii reflectd constructiile realiste ale panourilor intdlnite in
suprastructurile compozite, segmentele de carena si partitiile interne de la bordul navelor
militare moderne, realizate din materiale compozite.

Cercetarea ofera o dubla perspectivd asupra capacitdtii de absorbtie a energiei si a
performantei acestor panouri prin testarea lor atat in conditii de impact, cat si de Incovoiere si
tractiune, contribuind la optimizarea rezistentei la cedare si a duratei de viata operationale.

In aplicatiile marine, compozitele termoplastice ar putea fi substituenti interesanti
pentru rezistenta la impact [115]. La fel de importante sunt si cercetarile privind imbinarile
hibride si interfetele multi-materiale - frecvente la ambarcatiunile care mixeaza sectiuni din
materiale compozite si otel - in special atunci cand se optimizeaza tranzitiile dintre carena si
punte, catargele radar sau intariturile peretilor etansi [63].

Imbunatatirea supravietuirii structurale a navelor militare necesiti nu numai materiale
mai bune, ci si capacitatea de predictie pentru a previziona raspunsul la amenintarile reale.
Aceasta include crearea de modele numerice confirmate pentru comportamentul la impact la
viteza redusa si simulari ale progresiei deteriorarilor sub sarcini combinate, cum ar fi lovirea
urmatd de deformarea prin comprimare. Rezistenta rezidualda post-impact si Incorporarea
elementelor finite sau a metodelor peridinamice pentru a surprinde propagarea deteriorarilor in
sistemele stratificate au fost subliniate Tn [79].

Din punct de vedere al productiei, in special pentru platformele militare la care
fiabilitatea sub presiune este importanta, este esential sa se investigheze influenta conditiilor
de ranforsare, al orientarii fibrelor si al metodelor de consolidare asupra tolerantei la
deteriorare. Optimizarea proceselor menite sa creasca repetabilitatea, aderenta fibra-matrice si
reducerea continutului de goluri ar imbunatati performantele mecanice si rezistenta la impact.

Directiile de cercetare specifice tezei, bazate pe acest obiectiv general, sunt:

e analiza critica a stadiului actual al studiilor privind rezistenta la impact la viteza
redusd, la incovoiere si tractiune a sistemelor GFRP, cu aplicabilitate in domeniul naval si de
aparare;

e proiectarea arhitecturii unor compozite si elaborarea unei tehnologii de laborator a
panourilor compozite, folosind doud matrici relevante pentru domeniul naval: o rasina
poliestericd nesaturata si una epoxidica, introducerea unui strat de mat intermediar si aspecte
legate de fabricare;

e testarea experimentald in conditii de impact la viteza redusd, de incovoiere in trei
puncte si de tractiune pentru intervale ale parametrilor de testare care, desi posibil de intalnit
in practicd, nu au fost obiectul unor cercetari sistematice, pentru a evalua influenta stratificarii
si grosimii Tn compozit, alegerea matricei si prezenta unui miez de mat;

11
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e modelarea cu elemente finite a unui model de compozit cu fire (nivel mezo) si
matrice asimilatd modelului cu zond coeziva de grosime zero, la impact, cu scopul de a
reproduce conditiile tipice de impact din domeniul naval si a folosi modelul pentru o evaluare
initiala a unor posibile arhitecturi de compozite, dar diferite ca grosimi, calitatea matricei sau/si
a firelor;

¢ studiul mecanismelor de cedare observabile in compozitele elaborate intr-un sistem
de analiza care include trei nivele: macro (analiza la nivel de epruveta prin fotografii de Tnalta
rezolutie), mezo (fotografie de Tnaltd rezolutie si microscopie electronica de magnificatie micd)
si micro (prin microscopie electronica de magnificatie mare) pentru a identifica mecanisme de
cedare specifice fiecarui nivel si modul cum actioneaza in compozitele testate;

o evaluarea caracteristicilor mecanice rezultate din setul de teste (impact, tractiune si
incovoiere) intre compozite cu arhitecturi diverse pentru o posibild utilizare in componentele
navelor militare.

Prin integrarea testelor experimentale, a modelarii si a evaludrii axate pe aplicabi-litate,
aceastd cercetare contribuie la obiectivul mai larg de imbunétatire a rezistentei, eficientei si
capacitatii de supravietuire a structurilor navale compozite (inclusiv cu destinatie militara).
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Obiectivele cercetarii si organizarea tezei

2.1 Importanta temei si obiectivul principal al cercetarii

Obiectivul principal al cercetarii este caracterizarea si cuantificarea comportamentului
mecanic la impact, incovoiere si tractiune al compozitelor cu tesaturd cuadriaxiala din fibre de
sticla, printr-o abordare multicriteriald, pentru patru configuratii constructive realizate cu rasini
epoxidice si poliesterice nesaturate, cu si fard strat median de mat, in vederea evaluarii
capacitatii de absorbtie a energiel, a tolerantei la cedare si a performantei structurale in conditii
reprezentative de exploatare, cu scopul identificarii solutiilor constructive optime pentru
aplicatii navale.

2.2 Obiectivele specifice ale cercetarii

Pentru atingerea obiectivului principal, cercetarea urmareste urmatoarele obiective
specifice, formulate astfel incat sa reflecte clar contributia personala a autoarei:

o realizarea unei analize critice a literaturii de specialitate privind compozitele
armate cu fibra de sticla, cu accent pe arhitecturile multiaxiale si, in special, pe
cele cuadriaxiale, evidentiind caracterul limitat al studiilor care abordeaza
evaluari integrate ale comportamentului mecanic;

e realizarea, la scard de laborator, a patru materiale compozite cu tesaturad
cuadriaxiald din fibre de sticld, utilizdnd rasind epoxidicd si poliesterica
nesaturata, cu si fara strat median de mat (Coremat Xi3);

e investigarea experimentald sistematica a comportamentului mecanic prin teste de
impact de vitezd redusa, teste de Incovoiere in trei puncte si teste de tractiune,
aplicate acelorasi configuratii materiale;

e cvaluarea multicriteriala a performantei structurale prin corelarea rezultatelor
obtinute in urma celor trei tipuri de solicitari mecanice;

e analiza influentei tipului de rdsind si a prezentei stratului median asupra
capacitatii de absorbtie a energiei si a tolerantei la cedare;

e identificarea si interpretarea mecanismelor de cedare;

e dezvoltarea si validarea unor modele numerice pentru simularea raspunsului la
impact, pe baza coreldrii cu datele experimentale;

e formularea unor concluzii comparative privind compromisurile mecanice si
structurale dintre configuratiile analizate, relevante pentru utilizarea acestora in
aplicatii navale.

Rezultatele obtinute au fost diseminate prin publicarea unor articole stiintifice in reviste
indexate in baze de date internationale, inclusiv in jurnale Q1 din Web of Science Core
Collection, precum Polymers, precum si in reviste indexate Scopus [46], [41], [28], [31], [39].
Au fost prezentate lucrari la conferinte internationale si nationale, si saloane de inovare si
inventica, relevante pentru domeniul materialelor compozite [27], [29], [30], [45], [37], [38].

Pentru o mai buna intelegere a organizarii si succesiunii capitolelor, structura generald a
tezei este prezentatd in Figura 2.1.
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Figura 2.1 Diagrama tezei
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Capitolul 3.
Simularea impactului asupra compozitelor modelate mezo-
structural (la nivel de fir), cu interfata coeziva de grosime zero

3.1 Modeliri recente ale impactului pe compozite

Modelarea numerica a procesului de impact in mediul ANSYS Explicit Dynamics [142],
implica definirea riguroasd a proprietatilor materialelor, a conditiilor limita si a interactiunilor
dintre corpuri, si stabilirea unei strategii adecvate de discretizare. Deoarece analiza explicita
este dependenta de timp si sensibila la efectele inertiale, configurarea realista a parametrilor
solverului influenteaza direct stabilitatea numerica, acuratetea propagdarii undelor de tensiune
si fidelitatea evolutiei mecanismelor de deteriorare. In acest context, sunt prezentate in
continuare principalele aspecte teoretice si numerice care stau la baza implementarii modelului
dezvoltat in cadrul prezentei teze de doctorat.

Materialele supuse solicitarilor dinamice prezintd un comportament complex, ceea ce
impune modelarea adecvata a proceselor specifice impactului. Aceste procese includ raspunsul
neliniar al materialelor la solicitare, efectele de intarire (durificare) ale acestora in timpul
solicitarii, influenta vitezei de deformatie asupra proprietatilor lor mecanice, si modificarea
acestora ca urmare a inmuierii induse de cresterea temperaturii in regim dinamic. In plus, pot
aparea procese precum compactarea (specifica materialelor poroase), raspunsul ortotropic
caracteristic compozitelor armate cu fibre lungi, distrugerea prin strivire (in cazul materialelor
fragile, precum ceramica sau sticla), reactii chimice exoterme generate in timpul solicitarii (de
exemplu, Tn explozii sau procese cu eliberare rapidd de energie), precum si tranzitii de faza
(solid-lichid—gaz) [2], [10].

Modelarea acestor fenomene se bazeaza pe trei componente fundamentale: ecuatiile de
stare, modelele constitutive ale materialelor si criteriile de cedare ale acestora [142]. Tratarea
coerenta si integrata a acestor aspecte, prin utilizarea unor modele matematice avansate, este
esentiala pentru intelegerea comportamentului materialelor sub solicitari dinamice si pentru
dezvoltarea unor instrumente predictive cu un grad ridicat de acuratete si realism [26], [47].
Astfel de modele sunt indispensabile in proiectarea structurilor expuse la impact, avand
aplicatii directe in industria aeronauticd, industria auto si industria navala [48].

Numeroase studii au investigat impactul la viteze reduse asupra panourilor laminate
multiaxiale din fibra de sticla. De exemplu, Sharma A.P. [119] a analizat rezistenta la impact a
laminatelor hibride, alcatuite din fibre metalice si straturi din fibra de sticla, in timp ce Wang
W. [130] a demonstrat ca integrarea firelor din aliaje cu memorie de forma in polimeri armati
cu fibri de sticli conduce la imbunititirea tolerantei la deteriorare si a rezistentei la impact. In
aceeasi directie, Barbero E. J. [17] evidentiaza potentialul materialelor hibride de a creste
performanta la impact prin reducerea si controlul mecanismelor de deteriorare.

Un parametru determinant al comportamentului la impact il constituie energia initiald a
impactorului. Studiile experimentale au demonstrat existenta unei corelatii directe intre nivelul
energiei incidente si tipologia deteriorarilor induse in structurd. Li Z. et al. [81] au analizat
profile obtinute prin pultruziune - procedeu tehnologic utilizat pentru fabricarea continud a
profilelor din materiale compozite armate cu fibre (fibrda de sticla, de carbon sau aramidicd)
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intr-o matrice polimericd; denumirea deriva din combinatia termenilor ,,pull” (a trage) si
»extrusion” (extrudare), materialul fiind tras printr-o matrita incalzita, care ii conferd forma
finald, evidentiind influenta energiei initiale asupra modurilor de distrugere a produselor de
acest tip la impact. Syed Abdullah [1] a investigat comportamentul la solicitari transversale,
subliniind importanta caracterizarii rezistentei la impact la viteze reduse. Zhang C. [135] a
dezvoltat modele cu elemente finite pentru laminate hibride din fibre de carbon si fibre de
sticld, concluzionand cd amplasarea straturilor din fibre de carbon la exterior si a celor din fibre
de sticla la interior conduce la maximizarea capacitatii de absorbtie a energiei.

Ecuatiile de stare reprezintd un instrument fundamental in descrierea comportamentului
materialelor supuse solicitdrilor dinamice, permitand corelarea variabilelor mecanice si termice
cu procesele complexe generate de solicitari rapide. In conditii dinamice severe, materialele
pot depdsi rapid limita elasticd, intrdand in domeniul plastic si dezvoltand deformatii
ireversibile. Pentru descrierea acestor comportamente ale materialelor, neliniare, au fost
formulate legi constitutive specifice, capabile sa surprinda efectele combinate ale tensiunii,
deformatiei, vitezei de deformatie si temperaturii.

In regimuri de solicitare intensa, integrarea unor modele de cedare ale materialelor este
esentiala pentru a reproduce realist modurile de distrugere, fisurarea, delaminarea,
fragmentarea sau ruperea completd. Platforma ANSYS Explicit Dynamics oferd un set extins
de modele constitutive si criterii de cedare, facilitdnd simularea comportamentului structurilor
in conditii extreme de impact [142]. Mediul ANSY'S permite definirea detaliata a proprietatilor
materialelor, aspect esential pentru obtinerea unor rezultate numerice relevante. Astfel, pentru
polimeri (inclusiv elastomeri) pot fi implementate modele de tip elastic, vascoelastic si
hiperelastic, iar pentru materiale ortotrope, precum compozitele armate cu fibre lungi,
modelarea poate fi realizata pe mai multe niveluri de structura:

- nivel micro — simularea la scara microstructurala (particule, cristalite, molecule, fibre);
- nivel mezo — modelarea explicita a firelor si a arhitecturii tesaturii;
- nivel macro — analiza panourilor laminate la scara produsului [87], [126].

In mediul ANSYS Explicit Dynamics, dependenta expliciti de temperaturd a
proprietdtilor mecanice nu este implementatd in mod direct. Solverul utilizeaza valori constante
ale parametrilor materialului, definite initial, fara actualizarea acestora in functie de variatiile
termice aparute in timpul analizei [142], [96]. Aceastd abordare este justificatd in studiile de
impact, unde rezultatele experimentale si datele din literaturd indica faptul ca efectele termice
au o influenta secundara comparativ cu mecanismele dominante de cedare, precum ruperea,
deformarea plastici, delaminarea sau frecarea [102]-[106]. Tn plus, numeroase compozite
armate cu fibre (de carbon, aramidice sau de sticla) 1si mentin proprietatile mecanice relativ
constante pe un interval larg de temperaturi.

Un element fundamental in simulérile dinamice il reprezintd ecuatia de stare, care
descrie raspunsul hidrodinamic al solidelor la viteze mari de deformatie, in situatiile in care
presiunea aplicatd depaseste limita de curgere a materialului [142]. Aceasta furnizeaza un cadru
adecvat pentru analiza comportamentului materialelor in conditii extreme, precum impactul
sau colapsul structural.
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In general, raspunsul mecanic al solidelor debuteazid cu o fazi elasticd, liniara si
reversibila, urmata de o faza plastica, caracterizatd prin deformari ireversibile si comportament
neliniar. Pentru descrierea adecvata a tranzitiei dintre aceste regimuri, modelele constitutive
includ:

e un model de trecere din domeniul elastic Tn domeniul plastic;

e un model de evolutie tensiune—deformatie, care descrie modificarea caracteristicilor
materialului sub actiunea solicitarilor externe si a vitezei de manifestare.

In cazul compozitelor stratificate si al materialelor cu comportament plastic, pot fi
utilizate legi avansate de evolutie a tensiunii, si modele de cedare interlaminara sau modele
echivalente precum cele bazate pe zone coezive de grosime zero [34], [35], [40], [47], [48],
[49], [58], [60], [61], [64], [70], [71], [80].

In analizele cu deformatii mari este frecvent utilizat modelul izotrop biliniar cu
durificare izotropa, caracterizat prin doud pante distincte: modulul de elasticitate, E,
corespunzator domeniului elastic, si modulul tangent asociat comportamentului plastic (sau
post-elastic). Pentru descrierea unor fenomene mai complexe poate fi adoptat modelul
multiliniar cu durificare, desi acesta este mai putin adecvat in regimuri cu deformatii mici sau
solicitari ciclice. Modelul multiliniar a fost aplicat cu succes in studii dedicate impactului la
viteze reduse (~1 m/s) pentru polimeri si amestecuri polimerice [113].

Materialele nu pot sustine stiri de tensiune care depasesc local rezistenta lor la rupere. In
momentul Tn care tensiunile ating valori critice, algoritmul de calcul al deformatiilor si
deplasarilor trebuie adaptat astfel incat sa reproduca cat mai fidel degradarea progresiva a
materialului. In ANSYS Explicit Dynamics sunt implementate diverse modele de initiere a
ceddrii, care permit simularea detaliatd a fenomenelor de fisurare si rupere. Aceste modele
constituie instrumente esentiale pentru cercetatori si ingineri in vederea analizarii si evaludrii
consecintelor unor scenarii extreme [80].

Orice model de cedare include doua etape fundamentale:

o initierea deteriorarii, care poate avea loc prin crapare, fracturare sau delaminare, in
functie de natura materialului si de regimul de solicitare;

e raspunsul post-cedare, care descrie comportamentul materialului ulterior aparitiei
fisurii, incluzdnd evolutii neliniare ale deformatiilor, degradarea proprietatilor
mecanice si/sau termice si propagarea deteriorarii in volum sau la interfata [142].
Modelul dezvoltat in cadrul acestei teze a fost implementat si rulat utilizand platforma

Explicit Dynamics (ANSYS), ceea ce a permis investigarea raspunsului dinamic al materialului
la propagarea undelor de tensiune si la variatii rapide ale solicitarii. In acest tip de analiza,
efectele inertiale si variatiile momentelor cinetice ale corpurilor aflate in miscare trebuie luate
in considerare in mod explicit, deoarece influenteazd semnificativ distributia tensiunilor si
evolutia deteriorarii.

Incrementul de timp al simularilor este controlat de criteriul de stabilitate Courant—
Friedrichs—Lewy (CFL), care asigura acuratetea propagarii undelor si a fenomenelor tranzitorii
[40]. In practic, pasii de timp utilizati se situeazi in domeniul milisecundelor sau submultipli
ai acestora, fiind necesare mii de iteratii pentru obtinerea unei solutii stabile si convergente.
Relatia care defineste incrementul maxim de timp este:

17



Capitolul 3. Simularea impactului asupra compozitelor modelate mezo-structural (la nivel de fir),
cu interfatd coeziva de grosime zero

acsf-2 (3.1)
Clmin
unde:
At - pasul de timp;
f - factorul de stabilitate (valoare implicita 0,9);
h - dimensiunea caracteristica a elementului finit;
C - viteza de propagare a undei elastice Tn material [19].
Tabelul 3.1 sintetizeaza dimensiunile caracteristice recomandate pentru diferite tipuri de

elemente finite, acestea avand un rol determinant Tn asigurarea stabilitatii numerice a solutiei
[142], [19].

Tabelul 3.1 Dimensiuni caracteristice ale elementelor finite in simulari dinamice [142], [19]
Tip de element Dimensiuni caracteristice ale elementelor
Raportul dintre volumul elementului si radacina patrata a celei mai lungi
diagonale, scalat cu ,/2/3
Tetraedrale Distanta minima dintre un nod si fata opusa a elementului

Hexaedrale sau pentaedrale

Fiecare nod are 3 grade de libertate. Suporta plasticitate, hiperelasticitate,
durificare la solicitare, fluaj si deformatii mari. Variante avansate, cu
noduri suplimentare, sunt utilizate pentru materiale elastice si
hiperelastice, incompresibile.

Element 3D cu 8 noduri (Solid 185)

In cadrul prezentei teze de doctorat a fost utilizat solverul lagrangian, in care reteaua de
discretizare se deformeaza solidar cu materialul. Aceasta abordare permite urmarirea precisa a
interfetelor si a evolutiei campurilor de tensiune si deformatie in timp. Metoda lagrangiana este
preferatd in simularea corpurilor solide datoritd capacitatii sale de a reda comportamente
mecanice complexe; totusi, aceasta poate deveni sensibild la distorsiuni excesive ale
elementelor in cazul deformatiilor foarte mari [142].

Pe baza considerentelor prezentate anterior, configurarea unei analize Tn regim explicit
presupune parcurgerea unor etape bine definite, care vizeaza atat definirea materialelor si a
contactului, cat si stabilirea strategiei de discretizare si a parametrilor numerici.

Solverul oferd optiunea Body Interactions pentru detectarea automatd a contactului,
fiind utila in simularile de impact sau strivire, unde zona de contact nu poate fi anticipata cu
exactitate. Contactele pot fi configurate in functie de particularitatile analizei, incluzand
interactiuni cu sau fara frecare, bonding (lipire, adeziune) sau reinforcement (ranforsare), de
exemplu, Tn modelarea structurilor din beton armat [142].

Deoarece analiza explicitd este dependentd de timp si sensibila la efectele inertiale,
aceasta permite identificarea unor mecanisme de cedare dificil de observat prin metode
experimentale [58]. Totusi, modelele numerice de dimensiuni mari, caracterizate printr-un
numar mare de elemente si noduri, pot necesita paralelizarea calculelor pe mai multe
procesoare pentru reducerea duratei de rulare, implicand insd un consum semnificativ de
resurse de memorie. Complexitatea retelei de discretizare este direct influentatd de solverul
utilizat, de modelele constitutive implementate si de tipurile de interactiuni definite in cadrul
analizei.
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3.2 Geometria sistemului solicitat la impact

In cadrul simularilor realizate prin metoda elementelor finite (FEM — Finite Element
Method), viteza de impact constituie un parametru determinant in caracterizarea raspunsului
structural. Pentru ambarcatiuni de dimensiuni mici si medii (20-50 m lungime), realizate din
materiale compozite, armate cu fibra de sticla, viteza relevanta de coliziune depinde in mod
direct de scenariul operational analizat. In acest context, situatiile reprezentative pentru astfel
de structuri pot fi clasificate dupa cum urmeaza, in functie de viteza de impact:

e coliziuni accidentale in port sau erori de manevra: 0,5-2 m/s;
e coliziuni frontale la navigatie cu viteza redusa: 3—6 m/s;
e impacturi laterale sau contacte neintentionate la viteze moderate: 5-8 m/s.

In practica, majoritatea ambarcatiunilor de agrement sau de transport usor, previzute
cu carene realizate din materiale compozite, nu opereaza la viteza maxima in zonele cu risc
ridicat de coliziune. De exemplu, o nava de aproximativ 30 m, construita din compozit armat
cu fibra de sticla (GRP — Glass Reinforced Polymer), echipatd cu sistem de propulsie
conventional, poate atinge viteze de 15—20 noduri (aproximativ 7—10 m/s). Cu toate acestea, in
situatii reale de coliziune, vitezele efective sunt, In general, semnificativ mai reduse, ca urmare
a reactiel umane, a manevrelor de evitare sau a conditiilor de navigatie.

Pentru fundamentarea intervalelor de viteza utilizate In modelarea numerica, au fost
analizate cazuri reale de coliziuni corespunzatoare diferitelor regimuri cinetice, relevante
pentru ambarcatiuni mici realizate din compozite FRP/GRP (20-50 m). Aceste exemple
(Tabelul 3.2) au fost utilizate ca referintd pentru definirea scenariilor investigate prin modelare
FEM:

Tabelul 3.2 Cazuri reale de coliziuni pentru ambarcatiuni mici, realizate din compozite (20-50 m),
corespunzatoare diferitelor intervale de viteza

Interval de Viteza D . .
L. Exemplu real . . Caracteristici ale impactului
viteza [m/s] estimata [m/s]
. . Manevre portuare, impacturi la
1-2 Cornucopia Destiny (28 m), [154] 15-25 P P
acostare
Ambarcatiunea condusa de Jessica
3-6 Watson vs. nava cargo Silver ~2,5-5 Croaziera tipica, coliziune frontala
Yang, [76]
Winslow Griesser vs. barca cu
5-8 ~6-8 (scalat) |I t 1 igati lerata
consola centrala [150] ( ) |Impact la navigatie accelerata
10-11 Utopia IV vs. tanc [151] ~11 Caz extrem, coliziune frontald severa

In cadrul prezentei teze de doctorat, simularea fenomenului de impact a fost realizata
pentru o viteza initiala de 4,3 m/s, valoare incadratd in domeniul coliziunilor frontale la
navigatie cu viteza redusa—moderata (3—6 m/s), considerat reprezentativ pentru exploatarea
ambarcatiunilor compozite de dimensiuni mici si medii. Alegerea acestui nivel de viteza
permite investigarea unui regim de solicitare suficient de sever pentru a genera mecanisme
relevante de deteriorare, precum fisurarea, delaminarea si degradarea interlaminara, fara a
aborda scenarii extreme asociate vitezelor maxime de navigatie. Valori similare au fost
generate si in testele experimentale (vezi Capitolul 5).

19



Capitolul 3. Simularea impactului asupra compozitelor modelate mezo-structural (la nivel de fir),
cu interfatd coeziva de grosime zero

Simularile numerice au fost efectuate asupra unor esantioane patrate de material
compozit, cu dimensiunile de 60 mm x 60 mm, pentru doud configuratii distincte de stratificare
ale unei tesaturi cuadriaxiale din fibre de sticld, corespunzatoare variantelor cu 2 straturi si 4
straturi, respectiv 8 substraturi si 16 substraturi. Mentinerea aceleiasi viteze de impact pentru
toate configuratiile analizate a permis realizarea unei evaludri comparative a influentei
numarului de straturi asupra raspunsului structural si a capacitatii de absorbtie a energiei.

In cadrul modelului numeric, firele sunt dispuse conform arhitecturii unei tesaturi
cuadriaxiale, fiind orientate la unghiurile 0°, +45°, 90° si —45° fata de axele de referinta ale
panoului (Figura 3.1). Aceasta configuratie reproduce geometria reala a arhitecturii textile
utilizate n structura compozitului analizat. Unele fire sunt transparente/ascunse (hidden)
pentru a evnidentia orientarea firelor.

Figura 3.1 Reprezentarea geometricd a modelului de compozit cu tesatura cuadriaxiald, cu orientarea firelor
0°, +45°, 90°, —45°, un strat de tesatura cuadriaxiala

Modelul geometric a fost construit prin reprezentarea explicita a firelor individuale si a
impactorului, fiecare componenta fiind definita ca un corp solid distinct in mediul de modelare.
Numarul total de corpuri solide difera in functie de configuratia analizatd (2 straturi sau 4
straturi de tesatura), insa arhitectura de baza ramane aceiasi, respectand structura unei tesaturi
cuadriaxiale reale.

Pentru configuratia cu doud straturi, panoul este alcatuit din opt substraturi cu fire
unidirectionale, dispuse conform orientarilor 0°, 90°, +45° si —45°. Substraturile orientate la 0°
si 90° contin cate 30 de fire fiecare, iar cele orientate la +45° si —45° cate 36 de fire,
reproducand fidel arhitectura tesaturii utilizate.

O sinteza pentru numarul de corpuri solide si distributia firelor pentru fiecare
configuratie analizata este prezentat in Tabelul 3.3.

Tn acest rezumat este prezentat doar cazul structurii compozite cu 2 straturi (8
substraturi), cazul cu 4 straturi de tesdtura cuadraiaxiala fiind prezentat in teza in extenso.
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Tabelul 3.3 Structura modelului geometric pentru configuratiile cu 2 straturi si 4 straturi de tesatura cuadriaxiala

. Nr. Nr. total | Nr. total corpuri
Configuratie Nr. straturi . . . P
’ substraturi fire solide
Simulare cu 2 straturi de tesatura cuadriaxialad 2 8 264 265
Simulare cu 4 straturi de tesatura cuadriaxiala 4 16 528 529

Geometria impactorului a fost generata pornind de la un profil bidimensional (sketch
2D), ulterior prelucrat prin operatia de rotatie (comanda Revolve). Pentru reducerea timpului
de calcul, impactorul a fost modelat cu o lungime redusa pe sectiunea cilindrica. Ca si in cazul
altor analize [109], [110] densitatea acestuia este recalculata astfel incat energia cinetica sa

ramana constantd pentru diferite viteze, conform relatiei:
2

AE = mlzvf _ mzzv% _ mzv3 (3.2)

unde:
AE - energia cineticd a impactorului;
mi, mz2, ms — masa impactorului in diferite scenarii;
V1, V2, V3 — viteza corespunzatoare fiecarei mase.
In conditiile unui volum constant al impactorului, relatia poate fi exprimati sub forma:

AE = Vpivi _ Vpavi _ Vpsvi (3.3)
2 2 2
unde:

AE - energia cinetica (considerata constanta pentru cazurile rulate);
V — volumul impactorului;

p1, p2, p3 — densitatea impactorului;

V1, V2, V3 — Viteza corespunzatoare fiecarei densitati.

Relatiile de mai sus sunt prezentate cu titlu metodologic, pentru a ilustra abordarea
utilizata in analize anterioare [246], dar si in aceasta. In prezenta teza de doctorat, deoarece
viteza de impact a fost mentinutd constanta (4,3 m/s) pentru toate configuratiile analizate,
energia cineticd initiala este determinatd de masa impactorului definit in model.

Impactorul este format dintr-un corp semisferic si un corp cilindric cu acelasi diametru
cu al capului (16 mm). Acesta este si diametrul impactorului cu cap semisferic utilizat in
campania experimentala.

Sectiunea transversala a firelor a fost aproximati printr-un profil dreptunghiular. Tn
realitate, firele prezintd o sectiune eliptica alungita, caracterizata printr-0 grosime aproape
constanta pe aproximativ 70% din latime si capete rotunjite. Adoptarea acestei aproximari
geometrice a facilitat modelarea numerica a proceselor de separare intre fire si de delaminare
intre substraturi, in concordanta cu conditiile de cedare la tensiune normala si forfecare.

Studiul realizat de Endruweit A. et al. [49] evidentiaza influenta formei sectiunii
transversale a firului sau a fibrei asupra curgerii rasinii prin armaturile textile si importanta
unei modelari adecvate pentru predictia permeabilitatii rasinii in materialele compozite. Alte
cercetari [132] clasifica sectiunile transversale uzuale ale firelor (circulare, eliptice, biconvexe,
dreptunghiulare etc.), subliniind influenta acestora asupra proprietitilor mecanice ale
compozitelor.
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3.3 Reteaua de discretizare si conditiile limita

3.3.1 Reteaua de discretizare

Reteaua de discretizare a modelului a fost generatd manual, in vederea obtinerii unui
control riguros asupra tipului si dimensiunii elementelor finite utilizate. In Figura 3.2a este
prezentata vederea de ansamblu a retelei de discretizare si in Figura 3.2b sunt prezintate detalii
privind reteaua de discretizare aplicata atat firelor, cat si impactorului (exemplul este prezentat
pentru simularea cu 2 straturi de tesatura cuadriaxiald; modelul se repeta si pentru simularea
cu 4 straturi de tesaturd cuadriaxiald).

Discretizarea firelor a fost realizata utilizand elemente solide hexaedrice cu 8 noduri,
pentru a evita utilizarea elementelor tetraedrice, rezultate din generarea automata a retelei.
Elementele tetraedrice, in special in cazul deformatiilor mari asociate impactului, pot conduce
la distorsiuni numerice accentuate si la dificultati in convergenta, fiind mai greu de gestionat
de solver in regim explicit.

a)

b)

Figura 3.2 Modelul geometric si reteaua de discretizare
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O retea de discretizare uniforma este considerata mai eficace [80]. Cu solverul explicit,
finetea retelei nu este Intotdeauna solutia cea mai buna. Pasul de timp (incrementul de timp)
pentru care solverul Explicit Dynamics este controlat de cel mai mic element din retea,
influentand tot modelul, deci rezolvarea (ca timp si solutie) va duce la cresterea timpului de
rulare. Specialistii apreciaza ca solverul Explicit Dynamics lucreazd mai bine cu elemente
cuboide, distribuite cat mai uniform pe model.

In modelul numeric al tesaturii cuadriaxiale, firele (care n realitate sunt fasciculele de
fibre) au fost reprezentate ca benzi individuale orientate pe directiile paralele cu latura panoului
(0°/90°) si pe directiile diagonale (+45°). Sectiunea transversald a firelor a fost modelata
dreptunghiular, fiind circumscrisd sectiunii eliptice reale. Diferenta dintre aria sectiunii
dreptunghiulare utilizate in model si aria sectiunii eliptice reale este redusa, iar aceasta
aproximare a permis simplificarea discretizarii si o stabilitate numerica mai buna in conditii de
deformatii mari.

Din punct de vedere numeric, discretizarea modelului a fost realizatd utilizand o
dimensiune caracteristici a elementului finit de aproximativ 1 mm. In aceste conditii,
fasciculele de fire orientate pe directiile paralele cu laturile, cu o latime de 2 mm, au fost
discretizate cu doud elemente pe latime, in timp ce fasciculele orientate pe directiile diagonale,
avand tot o latime de 2 mm, au fost discretizate cu trei elemente pe latime. Pe directia grosimii
fiecdrui fascicul a fost utilizat un singur element, ceea ce permite reprezentarea eficientd a
comportamentului structural al fasciculelor fara cresterea excesiva a resurselor pentru simulare.
Aceastd abordare asigurd o dimensiune comparabild a elementelor finite in toate directiile
tesaturii si permite o reprezentare adecvata a intersectiilor dintre firele din zona de impact..

Prin aceastd schematizare geometricd si numericd se obtine un compromis intre
fidelitatea reprezentarii arhitecturii reale a tesaturii cuadriaxiale si stabilitatea numericd a
simularii, permitand in acelasi timp analiza distributiei tensiunilor si a mecanismelor locale de
deteriorare la nivelul firelor principale.

Reteaua finald este alcdtuita din 113.040 noduri si 46.075 elemente finite pentru
modelul cu doua straturi de tesatura cuadriaxiala, si din 214.560 noduri si 81.643 elemente
finite pentru modelul cu 4 straturi de tesdturd cuadriaxiala.

Analizand retele de discretizare pentru modele de compozite la nivel mezo (la nivel de
fir) [102],] [109], [110], am optat pentru o retea similara din punct de vedere dimensional si ca
organizare.

Trebuie mentionat cd, in cazul structurilor reale, ruperea firelor si propagarea
deteriorarii pot prezenta asimetrii locale ca urmare a imperfectiunilor de fabricatie, a variatiei
microstructurii si a distributiei neuniforme a proprietatilor. In cadrul prezentei teze de doctorat,
aceste surse de variabilitate nu sunt introduse explicit, modelul numeric fiind construit ca o
reprezentare idealizata si controlatd, adecvatd pentru analizd comparativa intre configuratii (2
si 4 straturi) in conditii identice de impact.

3.3.2 Conditii limita

Fiecare fir a fost fixat rigid la capete, pentru a reproduce conditiile de incastrare
corespunzatoare esantionului analizat. Interactiunea dintre straturi, si implicit, fire, a fost
modelata utilizand o legatura de tip ,,bonded”, prevazutd cu optiunea , breakable”, permitand
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desprinderea interfetelor in conditii de solicitare criticd. Cedarea conexiunilor are loc atunci
cand tensiunile normale si/sau de forfecare depasesc valorile limita definite 1n model. Acest
mod de a simula actiunea matricei este suficient de realist pentru compozitul simulat, avand in
vedere ca pentru compozitul real, datoritd tehnologiei de laborator aplicata de autoare si calitatii
tesaturii si matricei, s-au putut obtine fractii volumice mari pentru fibre (vezi Capitolul 4), atat
pentru compozitul Q-c, cat si compozitul Q-g.

Modelarea interfetei a fost realizata utilizind modelul zonei coezive de grosime zero
(Cohesive Zone Model - CZM), pe toate suprafetele firelor in contact, abordare frecvent
utilizatd in analiza compozitelor cu volum mare de fibre (0,55-0,6), categorie in care se
incadreaza si materialele investigate experimental [142]. Aceastd formulare este adecvata
pentru analiza delaminarii interlaminare n regim de impact la viteze reduse. Iar in acest model,
delaminarea poate fi generatd atat intre straturi, cit si intre substraturi. In acest model, acest
aspect a fost tratat identic, adica proprietatile matricei de grosime zero sunt aceleasi si intre
firele de pe acelasi substrat, dar si intre firele de pe doua straturi adiacente. Prin activarea
optiunii ,,.Breakable” si utilizarea criteriului de cedare de tip ,,Stress Criteria”, conexiunile
initiale dintre fire si straturi pot fi dezactivate progresiv pe parcursul analizei, permitdnd
decoezionarea si separarea acestora In momentul atingerii conditiilor critice de cedare (in acest
model aceste conditii de cedare sunt legate de tensiunea la tractiune la rupere si de tensiunea
de forfecare la rupere pentru matrice (sau interfata).

3.4 Modele de material selectate pentru sistemul analizat si criterii de cedare
3.4.1 Modelarea interfetelor cu modelul zonei coezive de grosime zero

3.4.1.1 Introducere

In acest model, matricea ca interfata intre fire a fost modelati pe baza teoriei modelului
zonei coezive de grosime zero.

Needleman A. [100], inca din 1990, introduce o lege de separare la tractiune iar lucrarea
lui a stat la baza multor modele CZM ulterioare. Xu X.P si Needleman [133] au propus, cétiva
ani mai tarziu, Tn 1994, un alt model care a stat la baza modelului cu lege exponentiala, folosit
si in Ansys [142], [143]. Alfano, G., & Crisfield, M. A. [6], au propus un model biliniar care
este aplicat in Ansys [142], help-ul acestuia mentionand referinta aceasta.

Termentii folositi in acest capitol trebuie considerati astfel:

— separatie — marimea cinematica d\deltad (salt de deplasare intre suprafete),

— separare — procesul de rupere / decoeziune,

— tractiune — T 1n interfatd (poate fi normala si tangentiala),

— rigiditate coeziva normald / tangentiala — Kn, K,

— energie critica de fractura — Gic, Guc (Energia critica de fracturd este exprimata in
literatura de specialitate Tn J/m?, insa in implementarea numericd din ANSYS valorile
sunt introduse 1n unitdti N/mm, pentru a pastra consistenta sistemului de unitati utilizat

Tn modelul cu elemente finite). Energia necesara separarii are expresia generala

Ge = = Trnaxy (3.4)
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Aceasta relatie poate fi particularizata pentru modul I si, respectiv, modul Il astfel. Tjy, 4,
este tensiunea maxima la care se initiaza separatia (cea pe directie normala la interfete sau cea
pe directie tangentiald) iar 65 este separatia in modul I sau modul II

Coerenta dimensionala a parametrilor modelului CZM a fost verificatd utilizand relatia
specifica legii biliniara tractiune—separatie, conform careia energia de fracturare este egala cu
aria de sub curba tractiune—separatie. In sistemul de unitati utilizat in modelul numeric (mm-—
N-MPa), aceasta energie rezultd in N/mm, unitate echivalenta cu J/m? (1 N/mm=1000 J/m3).

Modelul zonei coezive (CZM) este utilizat pentru descrierea initierii si propagarii
separdrii la interfata dintre doud medii, prin definirea unei relatii constitutive intre tractiunea
interfaciala si separatia relativd a suprafetelor adiacente. In aceasta abordare, interfata nu este
consideratd perfect aderentd, ci capabila sd preia tensiuni pana la atingerea unui prag maxim,
dupi care raspunsul se degradeaza progresiv pani la separarea completi. In documentatia
Ansys [142], separatia interfetei este definita ca saltul de deplasare dintre cele doua suprafete,
cu descompunere In componenta normala si componenta tangentiald, iar legea CZM poate fi
formulata atat pentru elemente de interfata, cat si pentru elemente de contact.

Pentru solicitare mixta, contributiile modului I si modului II sunt combinate printr-0
marime efectiva de separatie si printr-un criteriu energetic a decoeziunii. Aceastd abordare este
potrivitd pentru structuri compozite, unde la nivelul interfetelor apar simultan deschidere locala
normala (peeling) si alunecare relativa (tangentiald). Alegerea modelului biliniar mixt este
astfel justificatd atat prin simplitatea si stabilitatea sa numericd, cat si prin posibilitatea
calibrarii sale pe baza parametrilor mecanici si energetici ai interfetei, G..

Modelul CZM poate fi utilizat doar pentru contacte de tip ,,bonded” [142], (contacte
solidare sau aderente), in care suprafetele sunt initial legate si pot transmite atat tractiuni
normale, cat si tangentiale. Separarea, ruperea sau delaminarea de-a lungul unei interfete intre
fazele unui material (mai ales compozit) joacd un rol important in tenacitatea si ductilitatea
unui material multifazic, asa cum sunt compozitele cu matrice. Delaminarea sau supararea la
interfatd poate fi modelatd si prin mecanica ruperii ,,clasice” cum ar fi tehnica sau metoda
separarii nodurilor.

In modelarea numerica a propagirii fisurilor si a delamindrii in structuri compozite au
fost utilizate initial metode bazate pe separarea nodurilor (nodal release technique). In aceasta
abordare, nodurile comune ale elementelor finite sunt eliberate progresiv pentru a permite
deschiderea fisurii si propagarea acesteia de-a lungul unei interfete prestabilite. Desi metoda
este relativ simplad din punct de vedere numeric, ea presupune definirea explicitd a traseului
fisurii si nu descrie in mod direct procesul fizic de degradare al interfetei. Pentru a depasi aceste
limitari, in modelarea moderna a delaminarii este utilizat frecvent modelul zonei coezive
(Cohesive Zone Model - CZM), care descrie comportarea interfetei printr-o relatie de tip
tractiune—separatie. In aceasta formulare, degradarea interfetei apare progresiv, in functie de
separatia relativa dintre suprafetele adiacente, fara a impune a priori traiectoria fisurii. Astfel,
modelul CZM permite simularea mai realista a proceselor de initiere si propagare a deteriorarii
Tn materiale compozite.
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3.4.1.2 Separarea interfetelor in modul mixt

In modul de separare mixt, separarea interfetelor depinde atit de componenta normala
cat si de cea tangentiala, printr-o relatie de forma:

T =K,6,(1 —D,,) (3.5
7¢ = K6:(1 — Dpy) (3.6)
Parametrul de separare este definit astfel:
_ (Ap-1 D, =0 pentru A,<1
D = Z( Am ) o< D, <1 pentrul,>1 (3.7)

cu

Am= \/A%—-l'A% (38)

_ (%% \_ (_8&
£= (55-3,) - (ag—st) (3.9)
Parametrul y apare in formularea CZM din ANSY'S atunci cand interfata este solicitata

in mod mixt (adicd simultan Tn mod normal si tangential). El este introdus pentru a lega
separatia normala si alunecarea tangentiald intr-o singurd masura a deschiderii interfetei.

Pentru evolutia deteriorarii/separarii, ANSYS [142], defineste o separatie echivalenta
(un parametru combinat). Aceasta depinde de raportul dintre aceste doud separatii. Aici
intervine y. Parametrul y controleazd modul in care se combind deschiderea interfetei si
alunecarea tangentiala. Astfel se poate descrie starea de solicitare mixta (Mode I + Mode II).

. 9 . 5 . . . .
In esenta, y stabileste raportul 5—”, adicd raportul dintre separatia normala si alunecarea
t

tangentiala.

In solicitare mixta (Mode I + Mode II), interfata nu se deschide doar normal sau doar
tangential. Apar simultan separatia normala J,, si alunecarea tangentiala 6;.

Pentru a descrie evolutia deteriorarii, ANSYS [142], introduce o separatie echivalenta
deq, care combina cele doud componente, cu relatia

8eq = /0% + X862 (3.10)
unde &, este separatia normal, §; este alunecarea tangentiald iar y este un coeficient care
ponderaza contributia alunecarii tangentiale.

Interpretarea lui  se face pentru trei cazuri:

e daca x=1, contributia normald si tangentialad sunt tratate simetric,
e daca x>1, alunecarea tangentiala are influentd mai mare asupra deteriorari,
e dacd x<1, deschiderea normald domina procesul de deteriorare.

In implementarea ANSYS, pentru a mentine consistenta dintre aceste separatii si
tensiunile asociate, programul scaleazd rigiditatea tangentiala Kt astfel Incat relatia dintre
componente sa fie corecta.

Aceasta formulare permite modelului sa descrie ruperea interfetei in mod mixt, adica
situatiile reale in care interfata se deschide, dar in acelasi timp apare si alunecare intre suprafete.

Energia de fracturare este atunci distribuitd intre Modul I (deschidere) si Modul II
(forfecare).
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In CZM, separarea interfetei apare atunci cand energia disipata ajunge la Gic daci
separarea este pe directie normala la interfata sau Giic pentru separare in plan tangential, adica
energiile critice de fracturare pentru fiecare mod de separare in parte.

In realitate, aproape niciodata interfata nu este solicitata pur, doar deschidere sau doar
forfecare. De obicei apare modul | + modul Il simultan. Deci, energia de fracturare va fi:

G = Gy + Gyye (3.11)

Pentru a descrie ruperea 1n solicitare mixta se foloseste un criteriu energetic.

Unul frecvent utilizat [Jinescu] este:
G, Gu
Gie  Giic
Acesta presupune cd ruperea apare cand combinatia dintre cele doua energii atinge
pragul critic.
Pentru solicitare mixta, separatia echivalentd, deq, combind separatia normala si

=1 (3.12)

alunecarea tangentiala astfel incat evolutia deteriordrii sa respecte criteriul energetic. Aici
intervine parametrul y, care controleaza contributia alunecarii tangentiale. ANSYS [142],
calculeaza separatia normald si tangentiald, construieste separatia echivalenta, calculeaza
energia disipatd si apoi verifica criteriul energetic. Cand energia atinge valoarea critica,
interfata ajunge la separarea completa. Aceastd formulare permite modelului sa descrie corect
delaminarea compozitelor, debonding-ul adezivilor si desprinderea interfetelor, in conditii
realiste de solicitare mixta.

In cazul solicitarii mixte, evolutia deteriorarii interfetei este controlati de contributia
simultand a modurilor de deschidere si de forfecare. Energia totald disipata in interfatd este
suma energiilor asociate modurilor I si II, iar separarea completd apare atunci cand combinatia
acestor energii atinge valoarea critica corespunzatoare materialului interfetei.

Separatia normald si alunecarea tangentiala au aceleasi unitati (deplasare), dar
rigiditatile asociate sunt diferite: rigiditate normala K,, si rigiditate tangentiald K.

Dacd aceste rigiditdti nu sunt scalate corespunzitor, relatia dintre separatii si tensiuni
devine inconsistenta.

Pentru a pastra consistenta, ANSYS [142] impune automat conditia ca raportul dintre
deschiderile interfetei sd fie egal cu raportul dintre alunecdrile tangentiale. Acest lucru se
realizeazd prin scalarea rigiditdtii tangentiale K:. De aceea in text apare fraza ca aceasta
constrangere este ,,impusd automat”.

Prin aceasta scalare:

- contributia modului normal si a modului tangential ramane compatibila energetic
- evolutia deteriorarii este corectd pentru solicitare mixta.
In alte cuvinte, modelul asigura ci: energia disipata in Mode I si Mode II este distribuita corect.

In formularea CZM pentru solicitare mixtd, parametrul y controleaza raportul dintre
separatia normald a interfetei si alunecarea tangentiald. Pentru a mentine consistenta relatiei
dintre aceste doud componente ale separatiei, ANSYS scaleaza automat rigiditatea tangentiala
a contactului Kt, astfel Incét raportul dintre deschiderile interfetei sa fie compatibil cu raportul
dintre deplasarile tangentiale.

Constrangerea impusd asupra lui y, conform careia raportul dintre distantele de
deschidere ale contactului (contact gap) trebuie sa fie egal cu raportul dintre deplasarile de
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alunecare tangentiald, este impusa automat prin scalarea corespunzatoare a valorii rigiditatii de
contact Kt, dupa cum urmeaza:

K, = (et g, (3.13)

OmaxUf
In cazul desprinderii interfetei in mod mixt, att tensiunile normale de contact, ct si
cele tangentiale contribuie la energia totala de fracturare, iar desprinderea completa poate avea
loc inainte ca valorile critice ale energiei de fracturd sa fie atinse pentru fiecare dintre
componente, considerate separat. Prin urmare, pentru a defini finalizarea desprinderii interfetei
se utilizeaza un criteriu energetic combinat.

GGTZ + GG—ft =1 (3.14)
n care

G, = [ Pdu, (3.15)
si

G; = [ toduy (3.16)
n care:

G,, — energia pentru separare normala,

G, — energia pentru separare tangentiala,

G, — energia de fracturare criticd pentru separare normala,
G+ — energia de fracturare critica pentru separare tangentiala.

Tn modelul numeric dezvoltat in cadrul tezei, compozitul a fost reprezentat la nivel
mezo, prin descriere explicita a firelor constitutive ale armaturii. Firele au fost modelate ca
volume solide cu sectiune aproximativ dreptunghiulara, in acord cu dimensiunile reale ale
acestora, iar matricea nu a fost discretizata ca volum distinct. In schimb, influenta matricei
epoxidice a fost introdusa prin intermediul unei interfete de grosime zero, definita intre
suprafetele adiacente ale firelor, utilizand un model Cohesive Zone de tip biliniar mixed-mode.

Aceasta alegere de modelare permite reducerea costului computational comparativ cu
discretizarea explicitd a unui volum subtire de matrice intre toate firele, pastrand in acelasi timp
mecanismul esential de transfer de sarcind si de degradare interfaciala. Astfel, raspunsul
matricei este introdus sub formd de proprietati mecanice si energetice ale interfetei, care
controleazd initierea si evolutia decoeziunii. Abordarea este potrivitd pentru studiul
desprinderii locale dintre fire si al delaminarii intre sub-straturi, in special in cazul unui model
mesoscopic destinat analizei impactului.

Figura 3.3 Reprezentarea tridimensionala a legii tractiune—separatie pentru modelul CZM 1n solicitare mixta
(Modul I si Modul II), dupa Camanho si Davila [59]. Evolutia deteriorarii este controlatd de separatiile
normala si tangentiala ale interfetei pana la separarea completa.
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Figura 3.3 ilustreaza legea tractiune—separatie pentru modelul zonei coezive ohesive in
solicitare mixta, in care interfata poate fi solicitata simultan in deschidere (modul I) si forfecare
(modul I1).

Separarea interfetei este descrisa prin:

e Om— separatia la initierea deteriorarii si

e Omf— separatia la separarea completa.

Tn mod similar:

e Oshear0 — Separatia tangentiala la initiere si

e Oshearf — Separatia tangentiala la separare completa.

Suprafata reprezentatd in figura descrie evolutia tensiunilor interfetei in functie de
separatiile normala si tangentiala. Pe mdsura ce separatia creste, tensiunile scad progresiv pana
la separarea completd a interfetei. Aceastd formulare permite modelului CZM sd descrie
propagarea deteriorarii in conditii de solicitare mixta (Mode I + Mode II).

Pentru modul bilinear mixt de rupere/separare, separarea interfetelor materialelor
depinde atat de componenta normala, cat si de cea tangentiald ale salturilor de deplasare. Pentru
a lua in considerare contributiile lor diferite in separarea interfetelor, se introduce un parametru
de salt adimensional,

A= \/ ) +8%( ) (3.17)

in care S este un parametru adimensional care indica ponderea dintre diferitele salturi de
deplasare normala si tangentiala.
Componentele pe directie normala si tangentiala a tensiunii au urmatoarele expresii:
T, =K, 6,(1—D,) (3.18)
T, = K; - 6:(1 — D,,) (3.19)
Parametrul de cedare/deteriorare, D,,, asociat legii biliniare a modului mixt de
separare/delaminare se defineste astefel:

0 AN < A,
m {min(l, d,) pentru AmaE S 4 (3.20)
n care
55 55
Aer = 3 = B 5—% (3.21)
Amex_p
dm = () (3.22)
_ & &
=55, — 5o (3.23)
A" = maxA(t),iIncare 0 < v’ < 1.

3.4.1.3 Regularizarea vascoasa

Pentru a evita dificultdtile numerice asociate portiunii de degradare a legii tractiune—
separatie, modelul CZM poate include o regularizare vascoasa. In aceasta formulare, tractiunile
interfetei sunt modificate prin addugarea unui termen proportional cu viteza de separatie a
interfetel, ceea ce introduce un efect numeric de amortizare si Tmbundtdteste stabilitatea
calculului.
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Regularizarea vascoasa sau regularizarea prin amortizare vascoasa este o metoda de
stabilizare numerica prin termen de vascozitate. In modelele cu zona coeziva [342], apare o
problema numerica frecventd. Legea tractiune—separatie are o zond de softening: tractiunea
creste pand la Tmax, apoi scade pe masurd ce separatia creste. Aceasta portiune descendenta
poate produce in FEM instabilitati numerice si/sau dificultdti de convergentd, mai ales in
analize implicite si probleme cu rupere progresiva. Pentru a stabiliza calculul, ANSYS
introduce o vascozitate fictiva foarte mica. Aceasta este exact ,,viscous regularization”.
ANSYS modifica relatia tractiune—separatie. In loc de Tn si T: se folosesc: T,; si T}, adica
tractiuni modificate numeric

Formulele propuse in Ansys sunt:
sy

. as

unde:
T,, este tractiunea pe directie normala, inainte de regularizarea vascoasa,
T,, este tractiunea pe directie normald, dupa regularizarea vascoasa,
T, este tensiunea pe directie tangentiala, fara regularizare vascoasa,
T{ este tractiunea pe directie tangentiala dupa regularizarea vascoasa,
{ este coeficientul de amortizare vascoasa.
Interpretarea fizica tine seama de urmatorul fenomen. Cu cat separatia interfetei creste
mai repede, cu att apare o forta suplimentara de amortizare. Aceasta forta stabilizeaza evolutia
degradarii si impiedica ,,sariturile numerice”, corecte matematic, dar nerealiste.

. . . o ds; . .ds D .
Termenii introdusi 1n relatiile tensiunilor sunt ¢- d—tt si & d—t”, adica viteza de separatie x
coeficient vascos. Este aceeasi idee ca la un amortizor mecanic.
ds . S N _ ds .
d—t" este viteza cu care se deschide interfata pe directie normala, d—tt este viteza cu care se

deschide interfata pe directie tangentiala.

Dacd nu existd regularizare vascoasd in simulare, degradarea poate apdrea brusc si
solverul poate pierde convergenta. Adaugand regularizarea vascoasd degradarea devine
graduald din punct de vedere numeric si solverul este mai stabil.

Trebuie mentionat c@ aceastd vascozitate este fictiva, deci nu reprezinta un fenomen
fizic real.

ANSYS [142] recomanda ,,small fictitious viscosity”. Pentru ca daca ( este prea mare,
modifica raspunsul fizic iar daca este foarte mic, doar stabilizeaza calculul. Deci trebuie ales
suficient de mic. In Explicit Dynamics, de obicei, aceasta valoare foarte mica nu este critica,
pentru ca modul explicit este stabil. Dar uneori ajutd la propagarea mai lind a delaminarii si la
evitarea oscilatiilor.

Deci introducerea acestei regularizari vascoase, echivalentd cu un mic amortizor. Ideea
esentiala este cd stabilizeaza simularea si nu schimba semnificativ fizica dacd este sufficient de
mic.

In documentatia ANSYS [142] explicatiile nu sunt detaliate. Aceasta regularizare poate
modifica energia disipatda In CZM daca nu este aleasd corect. Este un detaliu subtil, dar
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important in simulare. Problema este ca termenul de regularizare vascoasa introduce o sursa
suplimentara de disipare de energie, care nu apartine modelului CZM propriu-zis. Tn legea
CZM standard, energia disipata la ruperea interfetei este exact energia de rupere/separare, G¢
si reprezintd energia fizica necesard pentru separarea suprafetelor interfetei.

3.4.1.4 Aspecte particulare ale CZM in modelul propus

Cand frecarea este definita intre suprafetele de contact care vor fi delaminate (separate),
tensiunea tangentiala este calculatd ca maximul dintre tensiunea tangentiala guvernatd de
modelul de separare si tensiunea tangentiala asa cum este guvernatd de legea de frecare
(inclusive varianta cu COF=ct).

Dupa finalizarea desprinderii interfetei, interactiunea dintre suprafete este guvernata de
conditiile standard de contact pentru directiile normali si tangentiald. In cazul in care pentru
elementele de contact este definita frecarea, se utilizeaza contact cu frecare pentru descrierea
interactiunii dintre suprafete.

Trebuie precizat cd modelul numeric propus nu a fost validat integral prin comparatie
directd cu structura reald investigatd experimental, deoarece, din considerente legate de
resursele hardware disponibile, simuldrile explicite au fost limitate la configuratii cu 2 straturi
si 4 straturi de tesatura cuadriaxiala. In raport cu compozitul real, alcatuit din 8 straturi, aceste
configuratii trebuie privite ca modele simplificate, utilizate in principal pentru testarea
metodologiei de modelare, pentru analiza influentei parametrilor CZM si pentru evidentierea
unor tendinte de degradare la nivel mezo. Astfel, rezultatele numerice obtinute au rol orientativ
si metodologic, constituind o baza pentru dezvoltari ulterioare catre un model al structurii reale.

Dintre cazurile experimentale disponibile anterior pentru panourile cu 2 straturi [109],
[110] nivelul energetic de 45 J reprezintd configuratia cea mai apropiata de regimul sever
analizat numeric in prezenta lucrare, fiind astfel relevant pentru o comparatie calitativa a
mecanismelor de deteriorare.

Modelul numeric propus poate fi utilizat pentru estimarea unei viteze critice de
perforare, interpretatd ca viteza limitd la care raspunsul sistemului trece de la un regim
caracterizat prin recul al impactorului la un regim in care are loc penetrarea totala a structurii.
Aceastd vitezd depinde de caracteristicile mecanice ale compozitului, precum si de parametrii
impactorului, cum ar fi geometria, dimensiunile si energia lui de impact.

Analiza acestor cazuri preliminare ofera informatii relevante asupra modului de defor-
mare locald a structurii, asupra distributiei tensiunilor in firele principale si asupra mecanis-
melor de cedare interfaciald in zona de impact. In plus, simularile permit urmarirea evolutiei
miscarii impactorului si a transferului de energie catre structura compozitd, ceea ce face
posibila identificarea unor tendinte privind comportarea sistemului in functie de parametrii
impactului.

Tn acest context, modelul numeric dezvoltat poate fi utilizat pentru estimarea unei viteze
critice de impact, interpretata ca viteza limita la care raspunsul sistemului trece de la un regim
caracterizat prin recul al impactorului la un regim in care are loc penetrarea sau perforarea
structurii. Aceasta viteza de tranzitie depinde atat de proprietatile mecanice ale compozitului,
cat si de parametrii impactorului, precum forma, dimensiunile si energia de impact asociata.
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Trebuie mentionat cd, In etapa actuala a studiului, simulérile au fost realizate pentru
configuratii simplificate ale compozitului, cu 2 straturi si 4 straturi, din cauza costului
computational ridicat asociat modeldrii la nivel mezo si analizei explicite a impactului. in
aceste conditii, rezultatele obtinute trebuie interpretate in principal ca studii numerice
preliminare, destinate evaludrii comportamentului modelului si identificarii tendintelor de
raspuns ale sistemului compozit—impactor. Chiar si in aceastd forma simplificatd, modelul
ofera informatii valoroase privind mecanismele locale de deformare si cedare, precum si asupra
influentei parametrilor de impact, constituind o bazd pentru extinderea ulterioara a analizei
catre configuratia completd a laminatului cu 8 straturi.

Implementarea modelului zonei coezive de grosime zero (CZM) in modelul rulat in
ANSYS s-a realizat prin definirea unei legi biliniare pentru modul mixt de separare,
caracterizatd de doua categorii de parametri: parametri de initiere si parametri de evolutie.
Parametrii de initiere sunt reprezentati de tractiunea maxima normald, omax, $i de tractiunea
maxima tangentiald, Tmax, care marcheaza inceputul cedarii interfetei. Parametrii de evolutie
sunt reprezentati de separatiile la terminarea decoeziunii si, in mod echivalent energetic, de
energiile de fractura critice Tn modul I si modul II de separare, Gic i Giic. Pentru legea biliniara,
aceste marimi sunt legate direct prin relatia dintre aria de sub curba tractiune—separatie si
energia disipata la cedarea interfetei.

Pentru fiecare mod pur de separare, energia de fracturare critica se exprima prin aria
triunghiului definit de tractiunea maxima si separatia critica la terminarea decoeziunii. Astfel,
pentru modul I si modul II, parametrii introdusi in model trebuie sa fie coereti energetic, pentru
ca raspunsul interfetei sa fie fizic si numeric consistent. In cazul solicitarii mixte, contributiile
normald si tangentiala sunt combinate prin criteriul mixt, implementat in ANSYS [142], pe
baza parametrilor de ponderare si a criteriului energetic asociat (relatia 3.40).

In forma finald utilizatd in simulare, interfata a fost caracterizati printr-o tractiune
normala maxima de 40 MPa si o tractiune tangentiald maxima de 70 MPa, asociate energiilor
critice de fracturare Gic=200 J/m? si Guc=1500 J/m?. Separarile la completarea decoeziunii au
fost alese coerent energetic, respectiv 0,010 mm pentru componenta normala si 0,043 mm
pentru componenta tangentiald. Pentru formularea modului mixt s-au utilizat valori unitare ale
constantelor materiale, iar parametrul de ponderare a fost fixat la 1, cu un raport de 0,01.

3.4.1.5 Selectarea parametrilor pentru matrice

In aceasti tezi, pentru interfete, a fost adoptatd legea biliniard pentru modul mixt
(combinat) de separare, deoarece permite un control direct si independent al valorilor maxime
ale tractiunilor normale si tangentiale, precum si al energiilor de fracturare critice
corespunzatoare modurilor I si II, vezi Tabelul 3.4 si Tabelul 3.5.
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Tabelul 3.4 Parametrii modelului biliniar pentru delaminarea interfetei

Deplasare Deplasare

Tractiune normala la Tractiune | tangentiali la Parametru

Temperatura normala finalul tangentiala finalul de

o - R L .. Raport
(°C) maxima decoeziunii maxima decoeziunii ponderare
(MPa) (separirii) (MPa) (separirii) adimensional
(mm) (mm)
23°C 40 1x1072 70 4,3x1072 1x1072 1

Tabelul 3.5 Criteriul biliniar de fractura pentru compozitele analizate

Rata critica de Rata critica de
Temperatura eliberare a . - Constanta material | Constantd material
°C) eneraiei — Modul | eliberare a energiei — £ c
?m Y Modul 11 (md/mm?)
23°C 0,2 1,5 1 1

In cadrul acestei formulari, raspunsul initial al interfetei este elastic liniar, iar dupa
atingerea valorii maxime a tractiunii incepe procesul de cedare, prin reducerea progresiva a
rigiditatii pana la separarea completa. Energia disipata in acest proces este egald cu aria de sub
diagrama tractiune—separatie si constituie parametrul energetic fundamental al modelului

Modelul mixt biliniar a fost ales deoarece ofera un compromis favorabil intre fidelitatea
fizica si costul numeric. Comparativ cu formularile exponentiale, acesta permite o interpretare
directd a parametrilor introdusi in model, respectiv tractiunile maxime si energiile critice de
fracturare. In plus, pentru analiza explicitd a impactului, legea biliniara este mai usor de calibrat
si de urmadrit in post-procesare, deoarece legdtura dintre parametrii introdusi si raspunsul
interfetei este directd. Totodata, caracterul mixt al solicitdrii este esential pentru compozitele
laminate, la care decoeziunea/delaminarea este determinatd simultan de deschiderea interfetei
si de alunecarea relativa intre suprafete. Rezultatele obtinute in aceste cazuri preliminare indica
faptul ca modelul propus este capabil sa descrie initierea si propagarea desprinderilor
interfaciale la nivel mezo, constituind o bazd pentru extinderea ulterioara a simuldrilor catre
configuratia completa a laminatului cu 8 straturi.

3.4.2 Criteriul de cedare al firelor

Firele care compun tesatura cuadriaxiala sunt alcatuite, la scard microscopica, din sute
de fibre de sticld individuale, cu diametre cuprinse intre 7-14 pum [102], [103]. Tn cadrul
modelarii numerice adoptate in prezenta teza de doctorat, abordarea este realizatd la scara
mezo-structurald, firul fiind considerat un corp monolit, omogen si izotrop. Pentru descrierea
comportamentului mecanic s-a utilizat un model constitutiv biliniar izotrop cu durificare.

Parametrii modelului — limita de curgere si modulul tangent — au fost aproximati pe baza
rezultatelor experimentale raportate in literatura de specialitate pentru compozite similare
armate cu fibre de sticla [98]. Valorile adoptate sunt prezentate n Tabelul 3.6.
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Tabelul 3.6 Parametrii modelului constitutiv biliniar cu durificare izotropa

Caracteristici Valoare propusa Justificare

Inferior modulului fibrei de | Releva dezalinierea fibrelor, frecarea inter-

Modul Y E=12 GP
odul Young ( GPa) sticla (~70-85 GPa) filamente si ondulatia la scara de fir

Simuleaza alunecarea fibrelor, decoeziunea
fibre-matrice si cedarea

Conservator, dar realist, avand Tn vedere
imperfectiuni si goluri

Modul tangent (E=3 GPa) Rigiditate redusa post-curgere

Limitd curgere (6y=230 MPa) | Inferioara limitei fibrei

Deformatie plastica echivalenta Compatibil cu observatiile experimentale
la rupere - EPS (3%) pentru tesdturi dominate de fibre

3.4.3 Modelarea frecarii caracteristica, statistic, firelor din fibre de stica

Interactiunea dintre corpuri si dintre fragmentele rezultate in urma distrugerii prin
impact a fost modelata considerand frecare cu coeficient constant, COF=0,2.

Determinarea experimentald a coeficientului de frecare in conditii de impact prezinta
dificultati, intrucat majoritatea testelor din literaturd sunt efectuate la viteze mai reduse si
vizeaza contactul simplu intre doud corpuri. In cazul tesaturilor supuse impactului, frecarea
joaca un rol esential in interactiunea dintre fibre, fire si matrice, contribuind la disiparea unei
parti din energia de impact [22].

Tn literatura de specialitate, valorile coeficientului de frecare utilizate n modele
dinamice variaza in intervalul aproximativ 0,1-0,4 [64], [90]. Tn realitate, coeficientul de
frecare nu este constant, fiind influentat de cuplul de materiale, presiunea normala de contact
si conditiile termomecanice. Cu toate acestea, utilizarea unei valori constante reprezinta o
aproximare frecvent adoptata in simularile explicite, pentru mentinerea stabilitatii numerice si
reducerea complexitatii modelului [20], [35].

3.5 Rezultatele simularii

Simularile numerice au fost realizate pentru o viteza initiald a impactorului de 4,3 m/s,
cu doud configuratii ale panoului compozit, corespunzatoare unui numar de 2 straturi si 4
straturi de tesdturd cuadriaxiala. Obiectivul principal al analizei il constituie evidentierea
influentei grosimii asupra raspunsului structural la impact si asupra mecanismelor de
deteriorare.

Post-procesarea rezultatelor a fost realizata prin evaluarea distributiilor de tensiuni
echivalente, la momente succesive de timp, utilizdnd instrumentele disponibile Tn mediul
ANSYS Explicit Dynamics..

3.5.1 Analiza simularii impactului pe compozit cu doua straturi de tesatura cuadriaxiala

Analiza evolutiei tensiunilor echivalente in timpul impactului si in zona de contact
impactor—compozit, permite evidentierea etapelor principale ale procesului de impact, a
raspunsului particularizat al firelor si a unor aspecte specifice mecanismelor de cedare ale
compozitului cu tesdtura cuadriaxiala.
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Cazul analizat in aceastd etapa corespunde compozitului realizat din 2 straturi de
tesdtura cuadriaxiala, modelat numeric prin 8 substraturi. Distributia tensiunilor echivalente a
fost analizatd pentru cele doua grupuri de fire principale: firele principale drepte si firele
principale diagonale. In figurile prezentate in continuare, graficele corespunzitoare acestor
doud grupuri de fire sunt reprezentate aldturat, pentru aceleasi momente de timp, pentru a
facilita compararea raspunsului structural al celor doua tipuri de fire.

Analiza graficelor de tensiuni echivalente pentru fiecare moment de timp din simulare
a permis identificarea etapelor caracteristice ale impactului:

- etapa I este cea in care are loc cresterea progresiva a tensiunii echivalente in fire, fara
aparitia ruperii acestora,

- etapa a ll-a este cea in care se observa initierea si propagarea ruperii firelor, simularea
permitand identificarea ordinii n care acestea cedeaza. Un fir este considerat rupt atunci
cand intreaga sa sectiune este separatd prin rupere, desi in anumite zone ale firului se pot
observa si ruperi partiale, fenomen similar cu cel observat experimental in compozitele
textile;

- etapa Il este cea n care tensiunile echivalente din compozit scad sub limita de curgere,
astfel incat nu mai apar noi cedari structurale, iar solicitarile rimase produc doar deformatii
elastice ale firelor..

In Tabelul 3.7 sunt evidentiate prin culori aceste trei etape ale impactului pentru
compozitul modelat cu 8 substraturi, iar simbolul ,,x”” indicd momentul la care firul respectiv
este deja rupt. Deoarece simularea include mai multe momente de timp, pentru analiza detaliata
au fost selectate citeva momente reprezentative. In continuare sunt analizate graficele variatiei
tensiunilor echivalente de-a lungul firelor principale, pentru momentele de timp considerate
reprezentative pentru cazul laminatului cu doua straturi de tesaturd (8 substraturi). Aceste
grafice evidentiaza modul de distributie al tensiunilor echivalente in zona de impact si permit
identificarea zonelor la care apar valorile maxime ale tensiunilor echivalente pe parcursul
evolutiei impactului.

Distributia temporala a ceddarilor arata ca primele fire care se rup sunt cele situate pe
partea posterioard a laminatului, respectiv pe fata opusd impactorului. Aceastd observatie
indica faptul cd, in cazul laminatului mai subtire (cu doua straturi cuadriaxiale), raspunsul
structural este dominat de efectul de incovoiere indus de impact, fibrele de pe fata opusa
impactorului fiind supuse primele unor tensiuni echivalente maxime, de intindere.

In continuare sunt analizate graficele variatiei tensiunilor echivalente de-a lungul firelor
principale (Figura 3.4 — Figura 3.9), pentru momentele de timp considerate reprezentative
pentru cazul laminatului cu doua straturi de tesatura cuadriaxiala (8 substraturi). Aceste grafice
evidentiazd modul de distributie al tensiunilor echivalente in zona de impact si permit
identificarea pozitiilor la care apar valorile maxime ale tensiunilor pe parcursul evolutiei
impactului.

In etapa I a impactului, distributia tensiunii echivalente de-a lungul firelor principale
ale tesaturii cuadriaxiale evidentiazd dezvoltarea initiald a zonei solicitate in apropierea
punctului de impact. La momentul initial t=1,25x10* s (Figura 3.4a, b), valorile tensiunii
echivalente sunt reduse, de ordinul catorva zeci de MPa, si sunt distribuite relativ uniform de-
a lungul firelor, atat pentru directiile drepte, cat si pentru cele diagonale. Se observa doar
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aparitia unui maxim moderat in zona centrala a lungimii firului, corespunzatoare regiunii aflate
direct sub impactor.

Pentru fiecare fir au fost evidentiate momentul initial analizat, momentul ruperii,
momentele imediat anterioare si ulterioare ruperii, precum si ultimul moment al impactului
simulat (Tabelul 3.7).

Tabelul 3.7 Momentele de timp ale simuldrii impactului pentru compozitul cu doua straturi de tesatura
cuadriaxiala

Firul

1,250e-4s
2,500e-4s
3,750e-4s
5,000e-4s
6,250e-4s
7,500e-4s
8,750e-4s X X
1,000e-3s X
1,125e-3s X X
1,250e-3s X
1,375e-3s X
1,500e-3s X
1,625e-3s
1,750e-3s
1,875e-3s
2,000e-3s
2,125e-3s
2,250e-3s
2,375e-3s
2,500e-3s

Momentele de timp reprezentative pentru firele principale drepte
Momentele de timp reprezentative pentru firele principale diagonale

Pe masura ce timpul creste pana la t=7,5x10* s (Figura 3.4c, d), nivelul tensiunilor
echivalente creste semnificativ, atingand valori de aproximativ 200-260 MPa, iar distributia
devine mult mai pronuntati in zona centrala a firului. In aceasti etapa, cele mai ridicate valori
ale tensiunii apar pe Substratul 5 pentru firele principale drepte si pe Substratul 4 pentru firele
diagonale, ceea ce indicd o concentrare a solicitarii in fibrele situate in zona de transfer direct
al sarcinii. Aceastd evolutie caracterizeaza faza initiald a impactului, in care solicitarile cresc
rapid si se redistribuie in arhitectura tesaturii, fara aparitia ruperii complete a firelor.

In etapa II a impactului, corespunzitoare intervalului t=8,75x10* — 1,5x107 s (Figura
3.5 si 3.6), distributia tensiunii echivalente de-a lungul firelor principale ale tesaturii
cuadriaxiale indicd o crestere semnificativa a solicitdrii si aparitia unor concentratii pronuntate
in zona centrala a firului. Pentru firele principale drepte (substraturile 1, 3, 5 si 7), (Figura 3.5a,
C), se dezvolta doua zone de maxim situate aproximativ in intervalele 20—25 mm si 35-40 mm
pe lungimea firului drept, unde tensiunile ating circa 200-230 MPa, cu valorile cele mai mari
ale Substratului 7. Intre aceste doud maxime apare o reducere locala a tensiunii echivalente,
sugerand inceputul proceselor de deteriorare si redistribuire a tensiunii intre fire si matrice. In
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cazul firelor diagonale (substraturile 2, 4, 6 si 8), (Figura 3.5b, d) distributia tensiunii prezinta
un maxim puternic concentrat in zona centrald a firului, in jurul pozitiei de 45-50 mm pe
lungimea firului diagonal, unde valorile ating aproximativ 250-300 MPa. In aceasta etapa,
substraturile 4 si 6 inregistreaza cele mai ridicate valori ale tensiunii echivalente, indicand ca
aceste fire preiau o parte importantd din sarcina transmisa de impactor, iar cAmpul de tensiuni
devine puternic localizat in regiunea de impact.

2 straturi cuadriaxiale, 2 straturi cuadriaxiale,
t=1,25x10*[s] t=1,25x10[s]
— 500 — 500
S ——Substrat 1 S ——Substrat 2
=, 400 ——Substrat 3 = 400 ——Substrat 4
- ——Substrat 5 - ——Substrat 6
= ——Substrat 7 = ——Substrat 8
S 300 < 300
2 2
= =
8 200 8 200
2 2
7 100 Z 100
(0] (0]
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Lungimea firului [mm] Lungimea firului [mm]
a) Fire principale drepte, la t=1,25x10"* s b) Fire principale diagonale, la t=1,25x10™ s
2 straturi cuadriaxiale, 2 straturi cuadriaxiale,
t=7,5x10"[s] t=7,5x10[s]
g 500 ——Substrat 1 g 500 —— Substrat 2
2 —Substrat 3 2, —Substrat 4
S 400 ——Substrat 5 g 400 —Substrat 6
2 ——Substrat 7 = ——Substrat 8
g 300 £ 300
= =
3 3
o 200 o 200
=) [=
2 a
é 100 é 100
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
/ Lungimea firului [mm] Lungimea firului [mm]
c) Fire principale drepte, la t=7,5x10*s d) Fire principale diagonale, la t=7,5x10*s

Figura 3.4 Distributia tensiunii echivalente de-a lungul firelor tesaturii cuadriaxiale pentru compozitul Q-g cu
douad straturi (8 Substraturi)
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2 straturi cuadriaxiale, 2 straturi cuadriaxiale,
t =8,75x10*4[s] t =8,75x10*[s]
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g 2
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=} =}
2 100 Z 100
5 &
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0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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t = 1x103[s] t = 1x103[s]
= 500 s 500
§ ——Substrat 1 § ——Substrat 2
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° ——Substrat 7 o ——Substrat 8
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= =
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Lungimea firului [mm] Lungimea firului [mm]
c) Fire principale drepte, lat=1x1073s d) Fire principale diagonale, la t=1x1072 s

Figura 3.5 Distributia tensiunii echivalente de-a lungul firelor tesaturii cuadriaxiale pentru compozitul Q-g cu
douad straturi (8 Substraturi)

2 straturi cuadriaxiale, 2 straturi cuadriaxiale,
t =1,375x1073[s] t=1,375x1073 [s]
— 500 — 500
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g Q
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Lungimea firului [mm] Lungimea firului [mm]
a) Substraturi 1, 3,5si7,1at=1,375x103s b) Substraturi 2, 4, 6 i 8, 1at=1,375x1073s

Figura 3.6 Distributia tensiunii echivalente de-a lungul firelor tesaturii cuadriaxiale pentru compozitul Q-g cu
doua straturi (8 Substraturi)
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Figura 3.7 Distributia tensiunii echivalente de-a lungul firelor tesaturii cuadriaxiale pentru compozitul Q-g cu
douad straturi (8 Substraturi)

In etapa a Ill - a impactului, corespunzitoare intervalului final al procesului de
solicitare, t=1,625x1072 —2,5x1073 s, (Figura 3.7) distributia tensiunii echivalente evidentiaza
aparitia cedarii locale a firelor si relaxarea ulterioarda a campului de tensiuni.

Lamomentul t=1,625x1073 s (Figura 3.7a, b), pentru firele principale drepte (substraturi
1, 3, 5 si 7) se observa o reducere brusca a tensiunii pana aproape de zero in zona 25-32 mm
pe lungimea firelor drepte, ceea ce indica aparitia ruperii locale a firului. In acelasi timp, in
zonele adiacente tensiunile cresc din nou, atingand valori de aproximativ 200-220 MPa, cu
contributii dominante ale Substratului 7. Pentru firele principale diagonale (substraturi 2, 4, 6
si 8) distributia tensiunii prezinta doud maxime pronuntate in jurul pozitiilor de 30 mm si 50
mm, pe lungimea firelor diagonale, unde valorile tensiunii echivalente ajung la aproximativ
260280 MPa, in special pentru Substraturile 4 si 6. Intre aceste zone apare o reducere
accentuata a tensiunii, sugerand dezvoltarea cedarii locale in structura fibrelor. La momentul
final t=2,5x1073 s, valorile tensiunilor scad semnificativ pe toate substraturile, mentinandu-se
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sub aproximativ 60 MPa, ceea ce indica scaderea campului de tensiuni echivalente dupa
producerea deteriorarii locale a materialului compozit.

Urmatoarele grafice (Figura 3.8 — 3.9) prezinta distributia tensiunii echivalente de-a
lungul fiecarui fir principal al tesaturii cuadriaxiale din compozitul cu doua straturi, la momente
reprezentative ale impactului, corespunzitoare etapelor principale de solicitare si cedare a
materialului. Pentru fiecare fir sunt prezentate momentul initial al impactului, momentul
anterior ruperii firului, momentul ruperii, un moment ulterior acesteia si momentul final al
simularii. Aceasta selectie permite evidentierea evolutiei distributiei de tensiuni de-a lungul
firului si identificarea zonelor in care apar concentratiile maxime de tensiune echivalenta ce
conduc la cedarea locala a firelor.

Distributia tensiunii echivalente pentru firele principale drepte indica o crestere
progresiva a solicitarii pana la aparitia cedarii locale a firelor. Pentru firul principal drept 1,
tensiunile ating aproximativ 180-200 MPa in zona centrala a firului (=35-40 mm pe lungimea
firului), urmate de o scadere brusca ce indica ruperea locala. Un comportament similar este
observat pentru firul principal drept 3. Firul principal drept 5 prezinta cele mai ridicate valori
ale tensiunii, de 250-270 MPa, la momentul t=7,5x104 s sugerand preluarea unei parti
importante din sarcina transmisa de impactor. in cazul firului principal drept 7, la momentul
t=7,5%1074 s, valorile tensiunii in contact oscileaza sugerdnd deformatii plastice mari si
apropierea de momentul de rupere, iar ruperea este evidentiata prin scaderea brusca a tensiunii
in zona centrald la momentul urmator. Dupa cedarea (ruperea) firelor, valorile tensiunilor scad
pentru toate firele, indicand redistribuirea solicitarilor in structura compozitului.

Distributia tensiunii echivalente pentru firele principale diagonale evidentiaza inainte
de rupere o concentrare pronuntata a solicitarilor in zona centrald a firului, corespunzatoare
regiunii de impact. Pentru firul diagonal 2 se dezvoltd un maxim al tensiunii in jurul pozitiei
de 45-50 mm, pe lungiimea firului, valorile atingadnd 270-280 MPa Tnainte de rupere, care este
constatatd la momentul t=1,5%10"3 s . Un comportament similar este observat pentru firul
diagonal 4, unde tensiunile cresc accentuat in aceeasi zona centrala, urmate de o scadere brusca
in momentul cedarii. Firul diagonal 6 inregistreaza cele mai ridicate valori, apropiate de 300
MPa, indicand o concentrare puternica a solicitarilor, in timp ce firul diagonal 8 prezinta
niveluri mai reduse, dar aceeasi evolutie caracterizata prin cresterea tensiunilor in zona centrala
si scaderea acestora dupa rupere. La momentul final al simularii (t=2,5x1073 s), tensiunile scad
semnificativ pentru toate firele diagonale, sugerand relaxarea campului de tensiuni dupa
deteriorarea fibrelor.

In teza in extenso sunt prezentate firele principale 1 pani la 8, pentru compozitul cu
doua straturi de tesitura cuadriaxiala. In acest rezumat am prezentat doar firele 1 si 2, si firele
7 s 8.
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Figura 3.8 Distributia tensiunii echivalente de-a lungul firelor principale drepte ale tesaturii cuadriaxiale
pentru compozitul cu doua straturi, la momentele reprezentative de timp ale impactului
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Figura 3.9 Distributia tensiunii echivalente de-a lungul firelor principale diagonale ale tesaturii cuadriaxiale
pentru compozitul cu doua straturi, la momentele reprezentative de timp ale impactului
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Ansys-ul permite vizualizarea evolutiei unui element singular, in acest caz a unui fir
din structura tesaturii, pentru diferite momente de timp ale impactului. Analiza acestor imagini
evidentiazd mai multe aspecte caracteristice procesului de deteriorare a fibrelor, si anume:
aparitia zonelor de tensiuni ridicate (reprezentate, de reguld, prin culori rosii), initial localizate
sub impactor; ruperea asimetricd a firului, insotitd de zone de incovoire; fragmentarea zonei
rupte a firului in douda sau mai multe fragmente; antrenarea fragmentelor rupte pe capul
impactorului. In analiza evolutiei tensiunilor echivalente de-a lungul firelor, momentul ruperii
este considerat momentul in care Intreaga sectiune a firului este separatd. Desi initierea
deteriorarii poate aparea anterior, in cadrul acestei analize momentul ruperii este asociat celui
de-al treilea moment reprezentat in fiecare set de imagini, corespunzator separarii complete a
firului. Fiecare imagine are propria scard de culori pentru tensiunea echivalenta, exprimata in
MPa (vezi Figura 3.10 - Figura 3.13).

a) t=1,25x10"*s

b) t=1,25x107s

) t=1,5x107s

d) t=2,5x1072s
Figura 3.10 Distributia tensiunii echivalente (in MPa) de-a lungul firului principal drept 1 din compozitul Q-
g cu doua straturi de tesdturd cuadriaxiald, la momentele reprezentative de timp ale impactului

Distributia tensiunii echivalente de-a lungul firului principal drept 1 (Figura 3.10)
evidentiazd dezvoltarea progresivd a solicitdrii in zona centrald a firului, corespunzatoare
regiunii de impact. La momentul initial, t=1,25x10~* s, tensiunea maxima este inca redusa, de
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51,8 MPa, ceea ce indica un raspuns predominant elastic. La momentul anterior ruperii,
t=1,25x107 s, tensiunea maxima creste la 203,3 MPa, iar curbura locald a firului devine
pronuntatd. Momentul ruperii este considerat t=1,375x107* s, cand intreaga sectiune a firului
este separatd, tensiunea maxima fiind de 198,9 MPa. Dupa rupere, la t=1,5%x107* s, tensiunea
echivalentd maxima se reduce la 178,2 MPa, iar la momentul final, t=2,5%107 s, scade pana la
69,7 MPa, concomitent cu fragmentarea si antrenarea segmentului rupt de catre impactor, pe
directia acestuia. Intre momentul in care firul este inca intreg si momentul in care firul este rupt
tensiunea maxima trece prin limita de rupere, chiar daca nu se vede pe grafice.

a) t=1,25x10"s

b) t=7,5x10*s

) t=8,75x10s

d) t=2,5x1073s
Figura 3.11 Distributia tensiunii echivalente (in MPa) de-a lungul firului principal drept 7 din compozitul Q-g
cu doua straturi de tesatura cuadriaxiald, la momentele reprezentative de timp ale impactului

Distributia tensiunii echivalente de-a lungul firului principal drept 7 (Figura 3.11)
evidentiaza doud zone de concentrare a tensiunilor de-a lungul firului, asociate redistribuirii
solicitarilor in zona de impact. La momentul initial, t=1,25%10"* s, tensiunea echivalenta
maxima este de aproximativ 70,5 MPa, indicand transferul initial al sarcinii catre fir. Pe masura
ce impactul evolueaza, tensiunile cresc, iar inainte de rupere, la t=7,5x10~* s, valoarea maxima
ajunge la 218,6 MPa. Ruperea este considerata la t=8,75x107* s, cand tensiunea maxima scade
la 177,5 MPa. Ulterior, la t=1,0x1073 s, tensiunile rdman ridicate (=216,1 MPa), iar la
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momentul final, t=2,5%1073 s, acestea scad pana la 59,5 MPa, indicand reducerea campului de
tensiuni dupa cedarea firului.

a) t=1,25x10“s

b) t=1,375x1073s

c) t=1,5x107s

d) t=2,5x1073s
Figura 3.12 Distributia tensiunii echivalente (in MPa) de-a lungul firului principal diagonal 2 din compozitul
Q-g cu doua straturi de tesatura cuadriaxiala, la momentele reprezentative de timp ale impactului

Tn cazul firului principal diagonal 2 (Figura 3.12), raspunsul la impact este caracterizat
prin amplificarea tensiunilor echivalente in zona centrala a firului, aflatd direct sub impactor.
La t=1,25x10* s, nivelul solicitarii este redus, cu o valoare maxima de 44,9 MPa. Pe masura
ce sarcina se transmite in arhitectura tesaturii, tensiunea maxima creste pana la 236,9 MPa la
t=1,375%1073 s. Ruperea este considerata dupa t=1,5x1073 s, cand valoarea maxima ajunge la
284,4 MPa. Ulterior, la t=1,625x1073 s se mai mentin valori ridicate, de 267,7 MPa, iar la
finalul simularii, t=2,5x1073 s, tensiunea scade pana la 16,4 MPa, indicand reducerea campului
de tensiuni dupa cedarea firului.
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a) t=1,25x10“s

b) t=1,0x107s

c) t=1,125x103s

d) t=2,5x1073s
Figura 3.13 Distributia tensiunii echivalente (in MPa) de-a lungul firului principal diagonal 8 din compozitul
Q-g cu doua straturi de tesatura cuadriaxiald, la momentele reprezentative de timp ale impactului

Tn cazul firului principal diagonal 8 (Figura 3.13) solicitarea se dezvoltd mai moderat,
dar ramane concentrata in zona centrala a firului. La t=1,25x107* s tensiunea maxima este de
71,5 MPa. Aceasta creste pand la 118,5 MPa la t=1,0x107* s, inainte de rupere. Ruperea
completa este considerata la t=1,125x1072 s, cand tensiunea maxima scade la 111,1 MPa. Dupa
acest moment, tensiunile scad treptat pana la 94,6 MPa la t=1,25x1073 s si la aproximativ 35,9
MPa la t=2,5%1073 s.

Analiza imaginilor obtinute din simulare pentru vederea laterald, fatd si spate
evidentiazd modul in care se dezvolta campul de tensiuni echivalente si se produce cedarea
progresivi a compozitului. In imaginile de pe suprafetele extreme ale panoului se observi clar
ruperea firelor principale ale tesdturii, respectiv firele drepte pe fata compozitului si firele
diagonale pe spate. In special firul 1 si firul 8 devin vizibile in evolutia cedarii, deoarece acestea
sunt situate Tn apropierea zonei de impact si sunt primele care manifestd deformatii si
concentrari semnificative de tensiune. Succesiunea acestor imagini prezintda modul in care
avanseaza cedarea compozitului.
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Tn etapa | a impactului (Figura 3.14), corespunzitoare momentelor t=1,25x107 s si
t=7,5%10"* s, se observa dezvoltarea initiala a zonei solicitate in jurul punctului de contact. La
t=1,25x10~* s tensiunea echivalentd maxima este de 86,8 MPa, iar campul de tensiuni este
concentrat Tntr-o zona redusa in centrul panoului; in vederea frontala distributia este aproape
simetrica, iar pe spate Incep sa se distingd directiile diagonale ale firelor. La t=7,5%x107* s,
tensiunea maxima creste pana la 304,4 MPa, iar zona centrald devine mult mai solicitata. in
aceasta faza deformarea locald este evidenta in vederea laterala, iar pe suprafetele extreme apar
diferente intre firele drepte vizibile pe fata si cele diagonale de pe spate.

Lateral Fata Spate

t=1,25x10*s

t=7,5x10%s
Figura 3.14 Evolutia distributiei tensiunii echivalente in compozitul Q-g cu doua straturi de tesatura
cuadriaxiald, in vederile laterala, fata si spate, pentru momentele de timp reprezentative - Etapa |

Pentru prima parte a etapei a ll-a (Figura 3.15) corespunzidtoare momentelor
t=8,75x10~*s, t=1,0x1072 s 51 t=1,125x1073 s, zona de solicitare devine mult mai pronuntata in
jurul punctului de impact. Valorile maxime ale tensiunii echivalente cresc pana la 347 MPa, la
t=8,75x10™* s, si raman ridicate, In jur de 327-332 MPa, pentru momentele urmatoare. In
vederea laterald se observa accentuarea deformarii locale centrale a panoului, iar in imaginile
de pe fatd, zona centrald a compozitului devine tot mai extinsa si neregulatd. Pe spatele
panoului se disting clar directiile diagonale ale firelor, iar cedarea este redatd in simulare prin
modificarea culorilor de pe fire ceea ce reflectd modificarea starii de tensiuni.
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Lateral Fata Spate

t=8,75x10*s

t=1,125x103s
Figura 3.15 Evolutia distributiei tensiunii echivalente in compozitul Q-g cu doua straturi de tesatura
cuadriaxiald, in vederile laterala, fatd si spate, pentru momentele de timp reprezentative - Etapa Il

Pentru a doua parte a etapei a Il-a (Figura 3.16) corespunzatoare momentelor
t=1,25x107 s, t=1,375x1073 s si t=1,5x1073 s, deteriorarea compozitului devine mult mai
pronuntata in zona centrald a panoului. Valorile maxime ale tensiunii se mentin ridicate, de 328
MPa la t=1,25%107 s si 1n jur de 326-321 MPa pentru momentele urmatoare, ceea ce indica
observa accentuarea deformarii locale si extinderea zonei afectate, iar in imaginile de pe fata
panoului zona centrald devine neregulata, sugerand fragmentarea progresiva a materialului. Pe
spatele panoului deteriorarea se propaga de-a lungul directiilor diagonale ale fibrelor, aceste
directii devenind tot mai evidente pe masura ce procesul de cedare avanseaza.

Pentru etapa a Ill-a (Figura 3.17), corespunzatoare momentelor t=1,625%107 s si
t=2,5x1073 s, deteriorarea compozitului devine complet dezvoltata in zona de impact. La
t=1,625x107 s tensiunile raman ridicate in jurul zonei centrale, valorile maxime fiind de 347
MPa, iar deformarea panoului este puternic accentuati in vederea laterala. In imaginile de pe
fatd si de pe spate se observa fragmentarea materialului firelor in jurul punctului de impact si
propagarea tensiunilor de-a lungul directiilor caracteristice ale firelor. La momentul final,
t=2,5x107* s, materialul din zona de contact este complet perforat, iar fragmentarea locala este
evidenta in vederea laterala prin desprinderea si antrenarea fragmentelor de material cu
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impactorul. In imaginile de pe fatd si spate apare o zona circulara firi material in centru,
corespunzatoare perfordrii panoului, in timp ce tensiunile echivalente din restul suprafetei scad
semnificativ, indicand reducerea cAmpului de tensiuni dupa cedarea completa a structurii.

Analiza simuldrii numerice pentru compozitul cu doua straturi evidentiaza dezvoltarea
progresiva a tensiunilor si a cedarii in zona de impact, pe baza graficelor pentru fire, a analizei
path-urilor si a imaginilor in sectiune, si in vederile laterald, fata si spate. Solicitarile se
concentreaza in zona centrald a panoului, unde tensiunile ating valori de ordinul a 300 MPa,
iar cedarea se propaga diferit pe cele doua suprafete ale compozitului, in functie de orientarea
fibrelor. In etapa finala apare perforarea locald a materialului si reducerea tensiunilor in restul
structurii.

Lateral Fata

t=1,25x103s

t=1,5x10%s

Figura 3.16 Evolutia distributiei tensiunii echivalente in compozitul Q-g cu doua straturi de tesatura
cuadriaxiald, 1n vederile laterala, fata si spate, pentru momentele de timp reprezentative - Etapa Il

Analiza evolutiei distributiei tensiunii echivalente in sectiune prin compozit evidentiaza
dezvoltarea progresiva a zonei de solicitare in regiunea de impact.
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In stadiul initial al impactului, la t=1,25x10 s, tensiunile sunt reduse si distribuite
relativ uniform sub zona de contact, valoarea maxima fiind de 79 MPa, iar deformarea

structurala este inca limitata.

Lateral Fata Spate

t=1,625x1073 s

t=2,5x103 s

Figura 3.17 Evolutia distributiei tensiunii echivalente in compozitul Q-g cu doua straturi de tesatura
cuadriaxiald, 1n vederile laterala, fata si spate, pentru momentele de timp reprezentative - Etapa 1l

Pe masura ce impactul evolueazd, la t=7,5%107* s s1 t=8,75x10* s se observa formarea
unei zone locale de concentrare a tensiunilor in vecindtatea punctului de contact, valorile
crescand pani la 318 MPa, iar deformatia panoului devine mai pronuntati. in intervalul
t=1,0x1072 s — 1,25x107 s, zona de solicitare se extinde radial 1n structura compozitului, iar
distributia tensiunilor indica initierea cedarii locale a materialului in zona centrald. Ulterior, la
t=1,375x1073 s si t=1,5x1073 s, concentrarea tensiunilor devine mai accentuatd in zona de
contact, atingand valori de peste 300 MPa, ceea ce conduce la dezvoltarea mecanismelor de
cedare si la aparitia fragmentirii firelor. In etapele finale ale impactului, la t=1,625x1073 s si
t=2,5%107* s, deteriorarea locald este evidentd prin aparitia unei zone puternic deformate si
fragmentate sub impactor, iar tensiunile scad semnificativ in restul panoului, indicand
reducerea campului de tensiuni dupa cedarea locald a compozitului.

Evolutia distributiei tensiunii echivalente in sectiunea compozitului, pe durata
impactului, este prezentatd in Figura 3.18.
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t=1,25%x10"*s

t=7,5x10%s

t=8,75x10"*s

t=1x103s

t=1,125%1073s

t=1,25x103s

t=1,375%x103 s

Figura 3.18 Evolutia distributiei tensiunii echivalente in sectiune prin compozituul cu doua straturi de
tesatura cuadriaxiald, pentru momentele de timp reprezentative ale impactului
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3.6 Concluzii

Modelul cu elemente finite, dezvoltat pentru panouri compozite realizate din tesatura
cuadriaxiald din fibre de sticla, si modelat la scard mezo (la nivel de fir) si solicitat de un
impactor semisferic cu viteza initiald de 4,3 m/s, a permis investigarea detaliata a mecanismelor
de cedare asociate impactului. Abordarea de modelare utilizata, bazata pe reprezentarea firelor
individuale si pe introducerea interfetelor coezive de grosime zero intre straturi, a facut posibila
urmadrirea evolutiei campului de tensiuni echivalente si a procesului de cedare structurala in
timp.

Rezultatele obtinute evidentiazd rolul important al arhitecturii cuadriaxiale in
mecanismele de disipare a energiei la impact. Firele orientate la 0° si 90° fata de laturile
compozitului preiau initial o parte semnificativa a solicitarii generate de impact, in timp ce
firele orientate la +45° contribuie la redistribuirea tensiunilor in planul laminatului si la
extinderea zonei afectate de impact. Aceasta interactiune intre directiile de armare conduce la
dezvoltarea unui mecanism complex de cedare, caracterizat prin redistribuirea progresiva a
solicitarilor si prin implicarea succesiva a diferitelor tipuri de fire (drepte si diagonale).

Compararea configuratiilor cu numadr diferit de straturi evidentiaza influenta directd a
grosimii laminatului asupra comportarii la impact. Cresterea numarului de straturi conduce la
o capacitate mai mare de absorbtie a energiei si la o redistribuire mai eficienta a solicitarilor in
structurd, reducand tendinta de perforare locald si conducand la dezvoltarea unor mecanisme
de deteriorare progresive mai lente. In cazul configuratiei cu patru straturi cuadriaxiale,
distributia tensiunilor se realizeaza pe un volum structural mai mare, ceea ce contribuie la
diminuarea concentratiilor locale de tensiune si la cresterea rezilientei la impact.

Analiza distributiei tensiunilor echivalente de-a lungul firelor principale, realizatd prin
intermediul path-urilor definite pe fiecare fir, a permis identificarea zonelor critice si urmarirea
cronologiei procesului de cedare al firelor la nivel structural. Aceasta abordare a evidentiat
faptul ca valorile maxime ale tensiunilor echivalente se dezvolta in zona centrala a firelor
situate sub impactor, de unde solicitarile se redistribuie progresiv cétre firele adiacente pe
masurd ce impactul evolueaza. Monitorizarea evolutiei tensiunilor echivalente in puncte
reprezentative ale firelor a permis corelarea momentelor de aparitie a cedarii firelor cu
distributia spatiald a solicitarilor in structurd, oferind o imagine clara asupra modului in care
arhitectura tesiturii influenteazi mecanismele de cedare. In acest sens, analiza pe path-uri se
dovedeste a fi un instrument eficient pentru interpretarea comportdrii compozitelor armate cu
fire in conditii de impact si pentru identificarea directiilor preferentiale de propagare a
distrugerilor.

Rezultatele obtinute confirma utilitatea modeldrii numerice la scard mezo, bazatd pe
reprezentarea firelor omogene echivalente firelor reale si pe utilizarea interfetelor coezive,
pentru investigarea comportarii la impact a compozitelor. Metodologia utilizata ofera un cadru
robust pentru analiza comparativa a diferitelor arhitecturi laminate si pentru fundamentarea
deciziilor de proiectare in cazul structurilor compozite supuse solicitarilor de impact.

Pe baza observatiilor obtinute In cadrul acestor simulari, etapele viitoare de dezvoltare a
modelului numeric vor viza extinderea analizei catre configuratii laminate corespunzatoare
panourilor testate experimental, alcatuite din opt straturi de tesdtura cuadriaxiala. Se va avea in
vedere si calibrarea parametrilor interfetelor coezive astfel incat modelul numeric sa permita o
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corelare cantitativa cat mai fideld intre rezultatele simularilor si cele obtinute in cadrul testelor
experimentale de impact.

3.6.1 Directii viitoare de cercetare pentru simulare

Rezultatele obtinute in cadrul prezentei teze de doctorat deschid perspective de
dezvoltare atat la nivel metodologic, cat si aplicativ, in domeniul modeldrii numerice a
structurilor compozite supuse impactului.

Pe termen scurt, un obiectiv prioritar Tl constituie extinderea modelului numeric spre
configuratii stratificate corespunzatoare panourilor testate experimental, respectiv panouri
alcatuite din opt straturi de tesdtura cuadriaxiald. Realizarea acestor simulari va permite o
corelare directd intre analiza numericd si rezultatele experimentale, contribuind la validarea si
calibrarea modelului constitutiv si a parametrilor interfetei coezive. Aceastd etapa este esentiala
pentru consolidarea caracterului predictiv al modelului dezvoltat.

Pe termen mediu, directiile de cercetare vizeazd dezvoltarea unor modele constitutive
avansate, capabile sa surprinda explicit dependenta de rata de deformare si de temperatura,
precum si integrarea unor formulari coezive tridimensionale. Introducerea unor modele
dependente de rata de deformare (de tip vascoplastic sau Cowper—Symonds) si calibrarea
acestora pe baza datelor experimentale ar permite o reprezentare mai fideld a comportamentului
dinamic al compozitelor cu matrice polimerica.

Pe termen lung, cercetarea poate fi extinsa de la nivelul esantioanelor de laborator catre
modelarea componentelor structurale reale de nava, incluzand panouri de bordaj, zone de
impact local sau elemente de ranforsare. Integrarea analizei numerice cu optimizarea
parametrizata a arhitecturii stratificate ar putea conduce la dezvoltarea unor solutii constructive
eficiente pentru aplicatii navale, cu accent pe cresterea rezistentei la impact, reducerea masei
s Tmbundtatirea sigurantei structurale.

Din perspectiva profesionala, continuarea acestei directii de cercetare poate contribui la
dezvoltarea unei expertize avansate In modelarea numericd a materialelor compozite si in
analiza fenomenelor dinamice complexe, cu aplicabilitate in domeniul naval, aerospatial si al
structurilor usoare. Extinderea studiilor catre optimizarea structurala, validarea experimentala
integrata si dezvoltarea de modele predictive robuste reprezintd o directie strategicd pentru
consolidarea unei cariere in cercetare aplicata si inginerie avansata.
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4.1 Introducere

Pentru acest studiu de cercetare am proiectat si fabricat, la scara de laborator, placi
compozite cu tesatura cuadriaxiald din fibre de sticld, cu arhitecturi relevante pentru aplicatii
structurale in industria navald, iar validarea lor experimentald a fost conceputd ca o etapa
obligatorie 1naintea oricdrei concluzii privind performanta materialului. Motivatia este ca, in
exploatarea navala, solicitarile sunt variate, iar mecanismele de cedare se pot activa diferit in
functie de tipul solicitarii; astfel, o singurd solicitare mecanica nu poate descrie complet
comportarea materialului. In consecintd, in aceastd tezi am adoptat o abordare de testare
multicriteriald in sens experimental, in care am evaluat aceleasi variante de material sub trei
tipuri de solicitare: impact, tractiune si incovoiere in trei puncte.

Solicitarea la impact este critica pentru compozitele utilizate in domeniul naval
deoarece evenimentele de tip impact de viteza mica (low-velocity impact - LV1) apar frecvent
in exploatare (loviri la acostare, coliziuni locale cu obiecte plutitoare, caderi de obiecte,
interactiuni accidentale cu echipamente). Literatura subliniaza ca, desi compozitele sunt deja
raspandite in industria navala, susceptibilitatea lor la impact ramane o problema incomplet
rezolvata, in special din cauza diferentelor dintre scenariile ,,navale” si cele consacrate in
aeronauticd, dar si din cauza legaturii dintre ceddrile initiale si toleranta la cedari in mediu
agresiv (umiditate, temperatura, mediu acvatic, solicitari repetate) [123]. Tn plus, pentru
compozitele laminate tipice domeniului naval (inclusiv configuratii cu tesaturi folosite curent),
efectele de scalare, rata de deformatie si tipul laminatului pot modifica semnificativ raspunsul
la impact si tiparul cedarii [289]. In aceasta teza am folosit testul de impact ca instrument de
comparatie intre variantele de materiale analizate, deoarece el ofera acces la parametri globali
(forta—timp, deplasare—timp, energie—timp) si permite discutarea deteriorarilor nu doar prin
,rupt/nerupt”, ci si prin evolutia mecanismelor de cedare [16], [44], [54], [88], [106].

Solicitarea la tractiune a fost inclusd deoarece ofera o caracterizare directd a rezistentei
si rigiditatii axiale n planul laminatului, fiind esentiald pentru interpretarea rolului ranforsarii
si pentru comparatii intre configuratii. In plus, proprietatile la tractiune sunt frecvent utilizate
ca intrdri in modele de calcul si ca repere pentru validare intre loturi (reproductibilitate
tehnologica). Din perspectiva metodologica, standarde consacrate pentru compozite cu matrice
polimerica oferd un cadru coerent de determinare a proprietatilor in plan (de exemplu,
rezistenta la tractiune, deformatia la rupere, modulul la tractiune), ceea ce permite compararea
rezultatelor si trasabilitatea procedurii [144], [145], [146], [147].

Solicitarea la Incovoiere in trei puncte a fost aleasa deoarece panourile si elementele
tip placa, specifice structurilor usoare, lucreaza frecvent in regim de incovoiere, iar aceasta
solicitare pune simultan in evidenta raspunsul la incovoiere pe o fata si la compresiune pe
cealalta, precum si sensibilitatea la cedare si defecte de fabricatie (neuniformitati de grosime,
distributie de rasind, zone cu impregnare diferitd). Din punct de vedere normativ, exista
proceduri standardizate pentru determinarea proprietatilor la incovoiere ale compozitelor cu
fibre continue, inclusiv configurarea explicita pentru testul de incovoiere in trei puncte [147].
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In aceastd tezd am tratat solicitarea la incovoiere in trei puncte ca un ,.test de structurd” la
nivel de epruveta, care completeaza informatia obtinuta la tractiune (material in plan) si la
impact (initiere/propagare deteriorari in regim dinamic).

Structura capitolului de metodologie reflecta exact aceasta logica experimentala: in
aceasta teza am decis sa evaluez variantele de material printr-un set minimal, dar suficient de
cuprinzator, de solicitari - impact, tractiune, incovoiere - pentru a descrie coerent:

Q) rezistenta la initierea deteriorarilor si modul de disipare a energiei (impact),

(i)  capacitatea portanta si rigiditatea in plan (tractiune) si

(ili)  comportarea structurala in regim de placa/element incovoiat (incovoiere).

Aceastd triada de solicitari permite discutarea performantei nuantat, In termeni de
cedari (mecanisme si praguri) si de compromisuri intre rigiditate, rezistenta si toleranta la
deteriorari, folosind un cadru de testare recunoscut si comparabil cu literatura si practica
curenta [83], [147], [175]; [176], [172], [173], [174], [144], [145], [146].

4.2 Componentele compozitelor elaborate

4.2.1 Ranforsarea compozitelor proiectate — tesatura cuadriaxiala de fibre de sticla

Tesétura cuadriaxiald din fibre de sticla a fost aleasd ca ranforsare pentru laminatele
proiectate care fac obiectul acestei teze, datoritd relevantei sale tot mai mari in aplicatii
structurale, unde este urmarit un raspuns mecanic cat mai echilibrat la solicitari multiaxiale.
Arhitectura sa, stratificatd, in patru substraturi, cu orientare 0°/+45°90°/-45° conduce la o
distributie mai uniforma a rigiditatii si rezistentei in planul laminatului si presupune din start
ca aceasta va avea o comportare cvasi-izotropa.

Denumirea comerciald a tesaturii utilizate este 1200 g/m? Cuadriaxial Glass Cloth
(0°/+45°/90°/-45°), cu latimea de 127 cm, avand codurile WTVQX1200-1 E-glass si
QI1200E10Q, furnizata de Castro Composites (Pontevedra, Spania). Arhitectura tesdturii este
alcatuita din patru straturi cu orientari diferite, respectiv 0°, +45°, 90° si —45° (Figura 4.1).
Fiecare strat are propria densitate de suprafata (stratul 1 — 283 g/m?; stratul 2 — 300 g/m?; stratul
3 —307 g/m?; stratul 4 — 300 g/m?), iar firul de coasere adauga aproximativ 10 g/m?, rezultand
o densitate de suprafatd totald de 1200 g/m? (+3%) [148]. Tn Tabelul 4.1 este detaliata
constructia ramforsarii tesaturi. Figura 4.2 prezinta marimea firelor de fibre de sticla masurate
la microscopul electronic [102].

Tabelul 4.1 Caracterizarea arhitecturii tesaturii [148]

Constructia ramforsarii tesaturii
Strat Tipul fibrei Greutatea suprafetei
1 0°C 600 Tex 283 g/m?
2 45°C 300+600 Tex 300 g/m?
3 90 °C 600 Tex 307 g/m?
4 -45°C 300+600 Tex 300 g/m?
5 Fir auxiliar 76 DTex 10 g/m?
Total: 1200 g/m? (+%03), [58]
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Figura 4.1 Vedere a tesaturii selectate pentru plici [148]

Prepreg-ul cuadriaxial cu fibre de sticla a facut obiectul unor studii balistice [235], deci
cu impact de vitezd mare. Analiza compozitiei masice a fibrelor de sticld a fost realizata la
microscopul electronic Fanta QEI, din cadrul Universitdtii “Dunarea de jos ” din Galati,
microscop prevazut cu sistem de analizd EDX.

Figura 4.2 prezinta analize EDX elementare pentru tesatura utilizatd in aceasta teza de
doctorat. S-au analizat atat sectiuni transversale prin fibra, cat si teaca fibrei, pinctual sau n
zone rectangulare mici (cu latura de 2...5 pm) [102].

dimensiunile unui fir b)masuratori ale diametrelor fibrelor de sticla
Figura 4.2 Marimea firelor de fibre de sticla masurate la microscopul electronic [102]

Compozitia fibrelor de sticla este prezentatd in Figura 4.3, si se pot observa variatiile
foarte mici ale compozitiei elementale intre miezul fibrei de sticla (b) si stratul sdu exterior (a).
Aceste grafice contin valorile medii si deviatia standard pentru 9 masuratori ale miezului si 4
masurdtori ale stratului exterior, masuratori raportate si in [102], [109], [110] deoarece
cercetarile lor au utilizat aceeasi tesaturi cuadriaxiale din fibrd de sticld. Se observa ca
predomina borul, carbonul, aluminiu, siliciu si calciu, cu urme de Fe, Zn si Ti, o compozitie
care ar putea fi pozitionata intre sticla E si S, particularitatea compozitiei fiind alocatd zonei de
extractie a materiei prime.

55



Capitolul 4. Materiale si metodologii de testare pentru compozitele proiectate
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Figura 4.3 Compozitia elementard medie (procentaj masic, wt%) a fibrelor de sticla: (a) teaca; (b) miez [102]

Tesaturile din fibra de sticla sunt, de departe, cele mai utilizate in sistemele marine
[116], [122], clasele E si S fiind disponibile in mod obisnuit, dar la preturi diferite, mai ridicate
pentru clasa S. Matricea compozitelor marine este, de obicei, realizata din poliester, vinil ester
si rasini epoxidice. In 2012, procentajele acestora in compozitele marine erau ~45%, 20-30%
si 12-15%, respectiv [41].

Rasinile compatibile cu aceasta tesdtura sunt rasini de tip poliesterice, vinilesterice si
epoxidice. Continutul de apa este de maxim 0.2% masic (conform ISO 3344:2002 [179]).

4.2.2 Rasinile pentru matricea compozitelor proiectate

4.2.2.1 Rasina epoxidica

Dupa o documentatie in domeniul rasinilor pentru compozite cu tesaturd din fibre de
sticld, am selectat rasina bicomponenta Biresin® CR82, cu intdritor CH80-2, din gama oferita
de producatorul Sika Group [141], [170], [171]. Biresin® CR82 este o rasina epoxidica pentru
formare prin pensulare individuala, manuala, a straturilor, pentru formare in vid si procese de
infasurare, mai ales pentru aplicatii in care temperatura de tratament termic > 75 °C nu poate
fi aplicata.

Pensulele se recomabda sa fie curatate imediat dupa terminarea operatiunii, cu Sika
Reinigungsmittel 5. Materialul si procesarea se recomanda sa fie de la 18°C la 35°C.

Tabelul 4.2 prezinta familia de intaritori adecvati pentru rasina Biresin® CR82. Firma
Sika (prin PolyChem Bucuresti) oferd 4 intaritori (B) cu un singur raport masic de amestecare
pentru fiecare, dar recomanda un interval larg de timpi de procesare. Reactivitatea amestecului
si timpul de procesare pot fi adaptate prin selectarea intaritorului.
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Tabelul 4.2 Caracteristici ale rasinii Biresin® CR82 si intéritorilor utilizabili [102], [170]

Date Fizice Risini (A) intiritor (B)
s - Biresin® Biresin® Biresin® Biresin®
Componente individuale Biresin® CR82 CHS0-1 CH80-2* CHS0-6 CHS0-10
Raport de amestecare Masa 100 27
Raport de amestecare Volum 32 31 32 32
Vascozitate, 25T mPa.s ~1,600
Densitate, 25°C g/ml 1,11 0,95 0,99 0,95 0,95
Amestec
Potlife, 1009/RT, valoare aproximativa min 80 80 220 330
VAscozitate ml)%ta, ?SiC, valoare MPaLs 850 600 400 390
aproximativa

* Intaritorul utilizat in realizarea panourilor
* Potlife — timpul de procesare sau timp de utilizare dupa amestecare; RT — temperatura camerei

Tabelul 4.3 prezinta proprietatile mecanice si termice ale rasinii deja formate si tratate
termic si se observa ca utilizand intaritorul CH80-2, se obtine o limita la tractiune destul de
ridicata pentru o rasina epoxidica.

Tabelul 4.3 Proprietatile mecanice si termice ale raginii [102], [170]

Proprietati mecanice tipice pentru rasina intaritd complet
Ragina Cu intaritor

Biresin® CR82 (A) Biresin® (B) CH80-1 | CH80-2 | CHB0-6 | CHB0-10
Rezistenta la tractiune ISO 527 [174] MPa 94 90 84 82
Modul de elasticitate la tractiune 1ISO 527 [174] MPa 3000 3000 2900 2900
Alungirea la rupere 1ISO 527 [174] % 4,9 5,6 6,4 6,2
Rezistentd la incovoiere ISO 178 [178] MPa 140 130 127 118
Modul de elasticitate la incovoiere | 1SO 178 [178] MPa 3300 3200 2900 2800
Rezistenta la compresiune ISO 604 [167] MPa 120 105 110 110
Densitate ISO 1183 [162] | g/cm?® 1,14 1,14 1,14 1,14
Duritate Shore ISO 868 [169] - D85 D85 D85 D 85
Rezistenta la impact ISO 179 [164] kJ/m? 38 66 55 56
Temperatura de deformare la foc ISO 75 [168] °C 93 83 71 71
Temperatura de tranzitie a sticlei ISO 11357 [160] | °C 97 90 83 85

(C)

Figura 4.4 Dezvoltarea Temperatura de tranzitie vitroasa in functie de tratamentul de stabilizare / intarire.
Esantioanele au fost produse din rasind pura, cu grosimea de 3 mm [170]
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Diagrama din Figura 4.4 ilustreaza temperatura de tranzitie vitroasd in functie de
regimul de stabilizareintarire aplicat. In raport cu infrastructura disponibili in cadrul
universitatii, s-a ales un tratament termic de mentinere la 60°C, timp de 6 ore, a carui evolutie
este apropiati de curba albastra. Inainte de aplicarea tratamentului, esantioanele au fost supuse
unei imbatraniri naturale de 7 zile, la 23°C, Tn laborator. Este important de subliniat ca, in cazul
tratamentelor termice aplicate compozitelor, intregul volum al materialului, inclusiv zona
centrala a laminatului, trebuie sa atinga si sa mentina temperatura de tratament, pentru a asigura
uniformitatea procesului si efectul scontat asupra proprietatilor.

4.2.2.2 Rasina poliesterica nesaturati

Dupa o documentatie in domeniul raginilor pentru compozite cu fibre de sticla, am
selectat ragina Enydyne H 68372 TA, cu acceleratorul Metox — SOW, din gama oferitd de
distribuitorul Rompolimer Composites [157], [158]. Rasina Enydyne H 68372 TA reprezinta
o solutie avansatd In domeniul materialelor compozite, fiind o rasind poliesterica nesaturata,
cu o formula ortoftalicd DCPD (dicyclopentadien), destinata aplicatiilor industriale de mare
performanta.

Indiferent de metoda aleasd, este esential ca utilizatorii sd respecte Intocmai
recomandarile de lucru pentru a asigura o intdrire corectd a rasinii si obtinerea unor piese
durabile si rezistente. Acest lucru implica utilizarea unui sistem catalitic bazat pe PMEC 50%
(peroxid de metil etil cetond), intr-un procent de 1,5% din masa rasinii. Pentru o masa de 100
g de rasind, timpul de gelifiere variaza intre 19 minute si 27 de minute, iar reactia atinge un
varf de intensitate intre 28 minute si 48 de minute, cu o temperaturd maxima de reactie sub
135°C. Acesti parametri sunt critici pentru controlul procesului de Intérire si evitarea defectelor
n piesele finale.

Résina este certificata conform standardului ISO 3672-1: 2019 [165], ca fiind UP, N5,
O1/V1R6 (rasind poliestericd nesaturatd, pentru laminare, de natura ortoftalica, de vascozitate
1 s1timp de gel la temperaturd ambianta) ceea ce confirma calitatea si performantele sale pentru
utilizarea in domenii industriale.

In concluzie, risina Enydyne H 68372 TA este o alegere excelenti pentru aplicatiile
industriale care necesitd performante mecanice si termice ridicate. Cu o utilizare
corespunzatoare si respectarea regulilor de siguranta, acest material poate oferi solutii durabile
si eficiente pentru o varietate larga de produse.

Acceleratorul Metox-50W este o solutie de peroxizi de metiletilcetona in dimetilftalat.
Acesta poate fi aplicat pentru intarirea rasinilor poliesterice nesaturate in prezenta
acceleratorului de cobalt (I1), la temperatura camerei si la temperaturi ridicate. Poate fi utilizat
in diferite metode de prelucrare (hand laying-up - manual si spray laying-up - pulverizare).
Deoarece contine o cantitate mica de apa, este recomandat ca intaritor pentru acoperiri, precum
si pentru materiale foarte incircate (beton polimeric) si materiale neincircate (lacuri). In
comparatie cu intaritorul Metox-50, acesta prezinta un timp de gel putin mai lung [177].

4.2.2.3 Analiza comparativa a sistemelor de rasini pentru compozitele proiectate

In cadrul realizarii compozitelor cu fibra de sticla, sistemul de rasina influenteaza direct
atat performantele finale, cat si ,,fereastra” de procesare si nivelul de risc operational. Din datele
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prezentate pentru cele doua sisteme selectate, rasina epoxidica Biresin® CRS82 (cu intaritor
CHB80-2) se evidentiaza prin nivelul superior al proprietdtilor mecanice si termice, Insa cu
cerinte stricte de control al raportului de amestec si al regimului de intarire. In schimb, rasina
poliesterica nesaturatd Enydyne H 68372 TA favorizeazd productivitatea (Intdrire rapida,
tixotropie, aplicare manuald sau prin pulverizare), dar cu limite de performanta
mecanicd/termica si cu cerinte mai pronuntate din cauza continutului de stiren si a sistemului
peroxidic.

Tabelul 4.4 Comparatie sinteticd: avantaje/dezavantaje pentru rasinile utilizate — sistem epoxidic
(CR82+CHB80-2) vs. sistem poliesteric nesaturat [157], [177]

Raisina epoxidica — Raisina poliesterica nesaturata —
Biresin® CR82 + CH80-2 Enydyne H 68372 TA + Metox-50W
Avantaje Proprietati la tractiune ridicate: ~90 MPa Tixotropizata - aplicare controlata
(cu intaritor CH80-2) (manual/mecanizat)
Proprietati la incovoiere ridicate: ~130 MPa Vascozitate mica - umectare eficientd a
(cu intdritor CH80-2) fibrelor/umpluturilor
Impact ridicat: 66 kJ/m2 (cu intaritor CH80- Intarire rapida: gel 19—27 min (100 g, 23°C,
2) 1,5% PMEC)

Performanta termica: Tg ~90°C, HDT ~83°C | Exoterm limitat: Tmax <135°C
(cu intaritor CH80-2)

Potlife ~220 min/100 g/RT (cu intaritor Metode: hand laying-up si spray laying-up
CH80-2) (pensulare manuala si pulverizare)
Dezavantaje | Raport de amestecare: abaterea de la valoarea | Contine stiren volatil/inflamabil (punct
datd reduce performantele aprindere 32°C) — ventilatie necesara
Proprietati finale dependente de ciclul de Estei interzis amestecul accelerator—peroxid

tratament; temperatura trebuie atinsad in intreg | (risc reactii explozive)
volumul compozitului

Exoterm mare: Tn miez poate ajunge la Proprietati la tractiune mai reduse: 45 MPa
~200°C (cu intaritor CH80-2)

Cresterea vascozitatii — prelucrare rapida: Alungire mica la rupere: 1,5%

~1 ora

Depozitare la rece — cristalizare; remediere | Limitare termica: HDT 70°C
prin incélzire la >60°C

Tabelul 4.4, indica doua ,profiluri” tehnologice distincte. Sistemul epoxidic
prioritizeaza performanta, dar transfera o parte din complexitate catre procesul tehnologic:
dozajul corect, alegerea 1intaritorului, controlul regimului de 1intarire (inclusiv efectele
exotermice) devin factori decisivi pentru reproductibilitate. Sistemul poliesteric nesaturat
optimizeaza usurinta si viteza de fabricatie (tixotropie, umectare, gelifiere rapida, aplicare
manuald mai usoard), Insd cu un plafon de proprietdti mecanice/termice mai jos si cu
constrangeri de securitate Tnh exploatare (stiren, peroxizi) care trebuie tratate ca parametri de
proces.

In esent, alegerea rasinii nu este doar o alegere de material, ci o alegere de strategie de
inginerie: rasina epoxidica ,,cumpara” performanta cu moneda de control, iar rasina poliesterica
nesaturata ,,cumpara productivitate” cu moneda de limitari. Cu alte cuvinte, nu exista rasina
»,mai buna” in absolut, ci doar rdsind mai potrivitd pentru ceea se doreste a fi optimizat:
proprietatile la final sau robustetea si viteza procesului de fabricatie. lar in compozite, de multe

59



Capitolul 4. Materiale si metodologii de testare pentru compozitele proiectate

ori, materialul nu e doar ceea ce pui In matritd, ci ceea ce reusesti sa repeti constant, sigur si
controlat.

4.2.3 Materialul de adaos, utilizat Tn compozitele proiectate

Dupa o documentatie in domeniul materialelor de umplutura utilizate in realizarea
compozitelor cu tesatura cuadriaxiala din fibre de sticla, am selectat Coremat X1 3 mm, din
gama oferita de producatorul Rompolimer [152], [153].

Coremat Xi 3 este un material de Tnaltd performanta, utilizat in procesele de fabricatie
deschise, fiind eficient din punct de vedere al costurilor pentru productia industriala. Coremat
Xi 3 este recunoscut pentru versatilitatea sa, fiind utilizat ca material de nucleu si/sau bariera
impotriva imprimarii fibrelor de sticla la suprafata produselor finite din materiale compozite.
Coremat Xi 3 este realizat dintr-un poliester netesut, Tn care sunt integrate microsfere, ce
contribuie la imbundtatirea proprietatilor mecanice si structurale ale materialelor compozite, si
este compatibil cu o gama largd de rasini obisnuite, inclusiv poliesteri nesaturati, vinilesteri,
rasini fenolice si epoxidice. Aceastd compatibilitate extinsa il face o alegere buna pentru
diverse aplicatii industriale, unde performanta si fiabilitatea sunt critice.

Coremat Xi 3 este definit printr-o serie de proprietati mecanice si tehnice care asigura
performante ridicate in conditii de solicitare. Printre aceste proprietdti se numard cele
prezentate in Tabelul 4.5.

Tabelul 4.5 Caracteristici Coremat® Xi 3 [152]

Categorie Proprietate Valoare Standard/Test
Grosime 3,0mm -
Dimensiuni Lungime rulou 50m -
Latime rulou Im -
Consum de rasina 1,8 kg/m? -
Caracteristici tehnologice | Densitate superficiala in stare uscata 80 g/m? -
Densitate dupa impregnare 630 kg/m3 -
Rezistenta la incovoiere 11 MPa ASTM D790
Modul de elasticitate la Tncovoiere 1100 MPa ASTM D790
L. . Rezistenta la tractiune intre straturi 4 MPa ASTM C297
Proprietati mecanice - ” - -
’ Rezistentd la compresiune (la 10% strain) 10 MPa 1SO 844
Rezistenta la forfecare 5MPa | ASTM C273-61
Modul de elasticitate la forfecare 35 MPa | ASTM C273-61

4.3 Configuratia compozitelor proiectate

Prezentul subcapitol descrie configuratiile placilor din compozite stratificate proiectate
pentru aplicatii In industria navald, cu accent pe structuri usoare, realizate din compozite.
Placile realizate sunt sisteme multi-constituent, alcatuite din ranforsare cu tesaturd cuadriaxiala
din fibre de sticld, matrice polimerica si, in anumite configuratii, un strat de Coremat Xi 3,
introdus in zona mediana a compozitului.

In aceste conditii, au fost definite patru configuratii de compozit, grupate in doui
perechi comparabile (fara mat / cu mat), fiecare realizata cu ambele tipuri de rasina:
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e material compozit 1 (Q-c): 8 straturi de tesatura cuadriaxiald din fibre de sticla, matrice
din rasina poliesterica nesaturata,

e material compozit 2 (Q-g): 8 straturi de tesatura cuadriaxiala din fibre de sticla, matrice
din ragind epoxidica;

e material compozit 3 (QM-c): 4 straturi de tesatura cuadriaxiala din fibre de sticla + 1
strat Coremat Xi 3 + 4 straturi de tesatura cuadriaxiald din fibre de sticla, matrice
poliesterica nesaturata;

e material compozit 4 (QM-g): 4 straturi de tesatura cuadriaxiala din fibre de sticla + 1
strat Coremat Xi 3 + 4 straturi de tesaturd cuadriaxiala din fibre de sticla, matrice
epoxidica.

Tn Figura 4.5 sunt prezentate schematic atat configuratia (succesiunea straturilor) pentru
fiecare tip de laminat, cat si, etapele principale ale procesului tehnologic de realizare a placilor
compozite.

Figura 4.5 Diagrama procesului tehnologic pentru producerea compozitelor, la scara de laborator, si
configuratia acestora

4.4 Tehnologia de obtinere a compozitelor proiectate

Prezentul subcapitol descrie procesul tehnologic de fabricatie al placilor din compozite
stratificate, realizate la scard de laborator. Sunt prezentate succesiunea operatiilor,
echipamentele utilizate si conditiile de lucru relevante pentru reproducibilitatea procesului
(dozaj pentru rasini, pregatirea straturilor, presare, demulare, finisare si tratamente termice post
presare).

Pregatirea ranforsirii (croirea foilor de tesiatura): tesatura cuadriaxiala din fibre de
sticla a fost taiata utilizand o foarfeca electrica Vibromat S-54, cu diametrul de taiere de 50
mm, masa 700 g, putere 80 W si indltime maxima de taiere 12 mm.
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Prepararea sistemelor de risini: In conditii de laborator, amestecurile au fost
preparate in loturi adaptate necesarului de fabricatie. Pentru sistemul epoxidic s-au utilizat 400
g rasind Biresin® CRS82 si 100 g intaritor CH80-2. Pentru sistemul poliesteric nesaturat s-au
utilizat 100 g rasina ENYDYNE H 68372 TA si 1,5 g accelerator Metox-50W. Amestecarea
componentelor s-a realizat conform procedurii de laborator, asigurand omogenizarea inainte
de impregnare

Stratificare si impregnare (pensulare): Straturile au fost asezate in succesiunea
definita (inclusiv Coremat Xi 3, unde a fost cazul), dupa care impregnarea s-a realizat prin
pensulare, prin Intinderea amestecului de rasina pe fiecare strat in parte, pana la obtinerea unei
impregnari uniforme (Figura 4.6, Figura 4.7).

Figura 4.6 Asezarea straturilor unul peste Figura 4.7 Impregnarea straturilor cu
altul (Coremat) amestecul de rasina si intaritor

Pregitirea matritei si demulare: pentru demulare s-a utilizat CIREX CP 10 (furnizor
Airétec, distribuitor RomPolimer Composites) [155], agent de demulare aplicabil atat pentru
rasini poliesterice si gelcoat, cét si pentru rasini epoxidice. Matrita a fost lustruita Tnainte de
aplicare. CIREX CP 10 este un agent de demulare moale, cu evaporare la temperatura camerei,
care formeaza un strat subtire la suprafata matritei si nu prezintd afinitate pentru rasind;
produsul nu contine silicon. Se prezintd sub forma de pasta sintetica, dispersatd in solventi
volatili; continutul de substante solide este ~26%, densitatea este 0,790 g/ml, iar punctul de
aprindere este >40°C. Aplicarea s-a realizat cu o pensula sau un burete, in unul sau doua
straturi, cu asteptarea evapordrii solventilor Tnainte de aplicarea stratului urmator sau inainte
de contactul cu laminatul.

Presare si intarire: dupd inchiderea ansamblului in matrita, panourile au fost
mentinute In presd minimum 12 ore, pentru asigurarea conditiilor de intdrire conform fisei
tehnice pentru rasina.

Scoatere din matrita, finisare si control: dupa finalizarea intaririi, panourile au fost
extrase din presa si au fost supuse operatiunilor de finisare a marginilor, fara afectarea zonei
ranforsate, Figura 4.8. Ulterior, fiecare placa a fost verificata din punct de vedere al integritatii,
a fost cantarita si codificata.

imbitranire naturali si tratament termic: imbatranirea naturali a constat in
mentinerea timp de 7 zile la temperatura camerei. Tratamentul termic s-a aplicat dupa
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imbatranire, in doud etape de cate 3 ore la 60°C, tinand cont de particularitatile software-ului
etuvei utilizate, in cadrul Universitatii ,,Dundrea de Jos” din Galati, Facultatea de Stiinte si
Mediu, Departamentul de Chimie, Fizica si Mediu.

a)QM-c b)Q-c ¢)QM-g d)Q-g

Figura 4.8 Placi fabricate, diverse materiale si stratificari

Tn continuare este prezentata o reprezentare a planificarii de tip Gantt pentru realizarea
unui set de 5 placi, astfel: F1 — taierea si cantarirea materialelor; F2 — prepararea amestecului
de rasina si intaritor; F3 — acoperirea presei cu demulant, impregnarea materialului si presarea
acestuia; F4 — imbatranirea naturald la temperatura ambiantd; F5 — polizarea marginilor si
controlul esantioanelor dupa demulare si intarire; F6 — tratamentul termic la 60°C (2 x 3 h); F7
— controlul final si depozitarea esantioanelor.Tabelul 4.6, reda distributia activitatilor pe zile,
evidentiind atat fazele de fabricatie, cat si etapele de post-proces (Imbatranire naturala si
tratament termic).

Tabelul 4.6 Planificare de tip Gantt pentru realizarea unui set de 5 placi — repartizarea activitatilor pe zile

Z10
Z11
Z12
Z13
Z14
Z15
Z16

Activitate N NIRINIRIRINRIRIR

F1 - pentru
toate placile

F2+F3 — Placa
1

F2+F3 — Placa
2

F2+F3 — Placa
3

F2+F3 — Placa
4

F2+F3 — Placa
5

F4 — pentru
toate placile

F5 — pentru "

toate placile

F6 — pentru --

toate placile

F7 — pentru .-

toate placile
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In regim de laborator, pentru un set de 5 plici, durata totala rezulta ~15 zile (dominata
de imbatranirea naturala de 7 zile). In regim de serie mica, durata poate fi redusa daca exista
capacitate suplimentari de presare. In ansamblu, timpul total este influentat mai ales de etapele
cu duratd fixa (imbatranire si tratament), iar influenta numarului de straturi se manifesta in
principal prin operatiile de tdiere si impregnare, dependente de resursa umand disponibila.

In plus, variabilitatea timpilor operationali este strins legatd de experienta operatorului
si de gradul de repetare al procedurilor de lucru. O organizare riguroasa a etapelor de fabricatie
si un control atent al parametrilor de proces pot reduce timpii morti dintre operatii si pot creste
reproductibilitatea parametrilor placilor obtinute, fara a afecta etapele critice, cu durata impusa
de procesele fizico-chimice. Astfel, optimizarea fluxului tehnologic are un impact direct asupra
eficientei productiei, mai ales in cazul fabricarii repetate a unor serii experimentale.

4.5 Metodologia de testare multicriteriala a compozitelor proiectate
4.5.1 Metodologia de testare a compozitelor la impact

4.5.1.1 Consideratii generale asupra testirii la impact

In aceasta teza am selectat testarea la impact ca metodd de evaluare a compozitelor
proiectate deoarece, desi materialele compozite cu matrice polimericad armate cu fibre sunt
utilizate pe scard larga in aplicatii navale datoritd rezistentei/rigiditatii specifice ridicate,
rezistentei la coroziune, reparabilitatii si comportarii la oboseald [117], [72], ele raman
sensibile la deteriorari induse de solicitarea la impact [8], [9]. Importanta acestui aspect este
bine documentata si in proiectarea si exploatarea structurilor aerospatiale [3]. De exemplu, intr-
un raport in care sunt descrise cedarile specifice pentru 71 de aeronave Boeing 747 (durata
medie de viata: 29.500 ore de zbor), aproape 13% dintre reparatii (90 din 688) au fost asociate
impacturilor cu obiecte straine [128].

Intelegerea mecanismelor de initiere si evolutie a deteriordrilor care survin in urma
solicitarii la impact reprezinta un pas necesar pentru a interpreta corect performanta structurala
a compozitelor in regim dinamic. Datorita anizotropiei si distributiei neuniforme a tensiunilor
sub solicitare tranzitorie, mecanismele de degradare sunt complexe [66], [68], [69]. Spre
deosebire de materialele metalice ductile, unde absorbtia intrinsecd de energie reduce riscul de
cedare, compozitele sunt, In general, mai fragile, iar absorbtia predominant elastica pana la
initierea cedarii le face mai susceptibile la deteriorari induse de impact. [68], [67].

In literatura de specialitate, mecanismele de cedare la impact sunt descrise frecvent ca
0 succesiune de etape [55], [8], [9]: fisurare in matrice si degradarea interfetei fibra/matrice,
asociate tensiunilor transversale si de forfecare din straturile superioare; fisurare prin
incovoiere in straturile inferioare; delaminare interlaminara initiatd/ghidata de fisuri care
intersecteaza interfata dintre straturi; rupere de fibre la intindere, forfecare si micro-fisurare la
compresiune; penetrare (cedare la nivel macro). Parametri precum geometria compozitului,
proprietatile impactorului si conditiile de mediu influenteaza, de asemenea, raspunsul la impact
[3], [51, [8], [66], [67], [68] [125], [97], [128], Figura 4.9 grupeaza acesti factori.

In aceasti tezd am tratat viteza de impact ca parametru variabil si de alegere a procedurii
de testare, deoarece solictarea la impact genereaza unde elastice, iar disiparea energiei si
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vibratia “tintei” sunt dependente de durata contactului si de modul in care undele se propaga in
material.

Evenimentele de impact acopera o plaja larga, de la obiecte cazute (<14 m/s) pana la
resturi spatiale (sute de m/s) (Tabelul 4.7). In mod uzual se considera patru clase de impact in
functie de vitezi: viteza redusa, viteza mare, balistica si hiperviteza [139]. In aceasta tezi am
utilizat aceasta clasificare pentru a pozitiona experimental testele efectuate si pentru a justifica
alegerea solicitarii la impactului ca solutie reprezentativa pentru scenarii de tip viteza redusa.

Figura 4.9 Factorii care influenteaza raspunsul la impact al materialelor compozite, dupa [68], [41]

Tabelul 4.7 Tipuri de impact in functie de viteza [139]
Nr. Interval de viteze Echipamente de testare Aplicatii
Obiecte scapate; impact in
accidente cu vehicule si nave
Bombe in cadere libera (fara

1 Viteza redusa (0-11 m/s) Ciocan; accelerator pneumatic

Pistol cu aer comprimat; pistol

2 Viteza mare (>11 m/s) cU qaz explozie); fragmente din
g explozie
. Pistol cu aer comprimat; pistol N
3 Impact balistic (>100 m/s) ~ .p. - P Aplicatii militare
Cu gaz, teava balistica ’
. Aplicatii militare,
4 Hiperviteza (>2000 m/s) Pistol cu pulbere pucalil miiare, nave

spatiale; meteoroizi

Pentru toate nivelurile energetice investigate, modificarea maxima a energiei nominale
datorata pozitionarii probei a fost sub 1,25%, ceea ce confirma stabilitatea configuratiei
experimentale (Tabelul 4.8).
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Tabelul 4.8 Parametrii testului de impact

EN Ey — E, AE AE (h,) AE (%)

. : h mm
oy | eml | omelkal | DL | YT g | e nan [ ] )
50 0.966 5.277 49.990 0.010 | 0.019 12.049 0.624 1.250
100 0.992 10.277 99.977 0.023 | 0.023 11.901 1.199 1.200
150 1.001 15.277 | 149.966 0.034 | 0.022 11.234 1.683 1.120
200 1.006 20.277 | 200.043 —0.043 | —0.021 11.563 2.299 1.150

Parametrii Inregistrati in timpul testului au fost timpul (rezolutie 0,01 ms), forta
(traductor de 45 kN), deplasarea impactorului care poate reflecta si deformatia compozitului si
viteza impactorului, toate integrate in sistemul de achizitie al masinii de testare la impact
Instron 9350 [149]. Energia de recul, corespunzatoare energiei neabsorbite de material, este:

Erecu(t) = 0.5-m; - v(t)z (4.1)
unde v(t) este viteza impactorului dupa recul.

Determinarea fractiei volumice de fibre de sticld in compozitele elaborate: fractia
volumicd de fibre este un parametru esential pentru evaluarea performantei mecanice a
compozitelor armate cu fibre. Aceasta a fost determinata pentru fiecare placa compozita de 300
mm x 300 mm, pentru a evalua influenta stratului median Coremat Xi 3.

Notatii utilizate pentru calculul caracteristicilor placilor compozite si parametrilor
testului de impact:

ms— masa armaturii (fesdturii cuadriaxiale din fibre de sticld) [g];

m.— masa placii compozite [g];

m,— masa raginii [g];

My, qc— Masa stratului de Coremat Xi 3 [g];

V.— volumul placii compozite [cm?];

V¢— volumul fibrelor de sticla [em?];

ps— densitatea fibrei de sticld [g/cm’], py = 2540 kg/m3;

[ latura placii compozite, [ = 0,3 m ;

h,,— grosimea medie a placii compozite [mm]; h,, = hy + h, + h; + h,

hi, hy, h3, h,— grosimi masurate in patru puncte ale placii [mm];

wr = mg /m.— fractia masica a fibrelor [-];

A, aria placii compozite [m?];

pa = m./A.— densitatea de suprafata a compozitului [kg/m?].

Dupa finisarea marginilor, latura placii a fost consideratd [ = 300 mm, iar aria
corespunzitoare a fost A, ~ 0,09 m?. Pentru plicile cu Coremat Xi 3 s-a considerat m,,,; ~
8 g pentru un fiecare strat de 300 mm x 300 mm.

Pentru pléci fard strat Coremat:
Ve pe=Ve-pr+m; (4.2)

Pentru pléci cu strat Coremat:
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Ve pe = V5 pp + Mypgr + My (4.3)
Fractia volumica a fibrelor se calculeaza astfel:
4

Literatura de specialitate evidentiaza influenta fractiei volumice de fibre (sau a fractiei
masice) asupra proprietatilor mecanice ale compozitelor armate cu fibre de sticla [15], [53],
[78], [51], precum si asupra comportarii la oboseala [52].

Tabelul 4.9 prezinta, pentru fiecare placa fabricati, masa ranforsarii, masa placii
compozite, masa rasinii calculatd din bilant, fractia masica de fibre, densitatea de suprafata,
fractia volumica a fibrelor, precum si grosimile masurate in patru puncte ale placii si grosimea

medie a unei placi.
Tabelul 4.9 Caracteristicile placilor utilizate pentru epruvetele testate la impact

We = O =

Placa mf m, m, m ’;m mA/A Vf/Vc h1 hz h3 h4 hm
© | @ | @ ™M e e [ em ] @m | mm | mm | o

Q-08 | 8395 | 14175 | 5780 | 050 | 1575 041 875| 910 890| 920 899
Q-09 | 8610 | 1347.0 | 486.0 | 064 |  14.97 047 | 820 | 795| 780 830 | 8.06
Q12 | 8345 | 13725 5380 | 06l | 1525 043 | 865| 840 870 855 858
'(\?"_ecd'e 8450 | 13790 | 5340 | 061 | 1532 043 | 850 | 850 | 850 | 870 | 854
Qg1 | 8550 | 12545 | 3995 | 068 |  13.94 045 | 840 | 845| 835 825| 836
Q-g-l2 | 8445 | 13515 | 507.0 | 063 | 1502 043 | 865| 870 860 855| 863
Q14 | 8465 | 1300.0 | 4535 | 065 |  14.44 043 | 860 | 855| 865 8.15| 864
g'_zd'e 848.7 | 13020 | 4533 | 065 | 1447 044 | 855| 857| 853| 852| 854
QM-c-02 | 8430 | 1555.0 | 7040 | 055 |  17.28 032 | 11.65 | 11.20 | 1140 | 11.70 | 11.49
QM-c-05 | 848.0 | 15340 | 6780 | 056 |  17.04 034 | 10.90 | 11.10 | 10.75 | 1145 | 11.05
QM-c-06 | 8440 | 15430 | 6910 | 055 |  17.14 033 | 10.90 | 11.45 | 1125 | 1125 | 1121
g':/?'f 845.0 | 1544.0 | 6910 | 055 |  17.16 033 | 1115 | 11.25 | 1113 | 1147 | 11.25
QM-g-04 | 8310 | 13610 | 5215 | 062 | 1512 033 | 11.25 | 11,55 | 1035 | 10.80 | 10.99
QMg-10 | 8580 | 13625 | 4975 | 064 | 1514 034 | 11.20 | 10.70 | 1125 | 10.75 | 10.98
QMg-11 | 860.0 | 13530 | 4850 | 064 | 1503 034 | 1120 | 11.10 | 1090 | 11.10 | 11.08
g':f'ge 849.7 | 13588 | 5013 | 063 |  15.10 034 | 11.22 | 11.12 | 1083 | 10.88 | 1101

Nota: pentru placile Q-c si Q-g, m, = m,; — my. Pentru plicile QM-c si QM-g, m, = m, — Mg — Mypq, CU
Mmae = 8 g, pentru fiecare strat de 300 mm x 300 mm. Aria plicii a fost consideratid A, =~ 0,09 m2,

Fractia volumica medie a fibrelor este de aproximativ 0,434—0,435 pentru placile fara
Coremat Xi 3 si 0,329-0,338 pentru placile cu Coremat Xi 3. Introducerea stratului median
reduce continutul de fibre cu 24-37%, ceea ce explicd comportamentul mai elastic al placilor
cu mat si energia absorbita, mai redusa, Tn timpul impactului. Aceste rezultate sunt coerente cu
observatiile experimentale si confirma influenta directd a fractiei volumice asupra rigiditatii si
capacitatii de absorbtie a energiei.

4.5.1.2 Procedura de testare la impact

In aceast teza am realizat testele la impact in cadrul Institutului National de Cercetari
Aerospatiale ,,Elie Carafoli” — INCAS Bucuresti, utilizand masina Instron CEAST 9350 [149].
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Tn total am realizat 80 de teste, structurate pe patru niveluri de energie de impact: 50 J,
100 J, 150 J si 200 J, cu cate cinci esantioane pentru fiecare arhitecturd compozita (Q-g, QM-

g, Q-c, QM-c), la fiecare nivel de energie de impact.

In Figura 4.10 sunt prezentate esantione testate la impact, pentru materialul QM-g,
pentru toatd gama de energii de impact analizata (50 -200 J).
Ca exemplu de prelucrare, Tabelul 4.10 prezinta datele pentru materialul QM-g (20

teste), metodologia fiind aplicata identic tuturor materialelor.

a)

<)

b)

d)

Figura 4.10 Esantioane testate la impact, material QM-g, fata: a) 50 J, b) 100 J, ¢) 150 J si d) 200 J

Tabelul 4.10 Tabel centralizator pentru date caracteristice esantioanelor testate la impact, material QM-g

I I2 m he Nma Nmediu En
Epruveta
[mm] [mm] [a] [mm] [mm] [mm] [J]
QM_g_50J 04 01 90,19 89,84 122,00 11,390 11,170 11,280
QM_g_50J_04_03 93,50 90,69 124,00 11,164 11,378 11,271
QM_g_50J 04 04 88,95 87,83 114,00 11,061 11,536 11,299 50
QM_g 50J_11 08 88,52 88,01 112,00 10,736 10,897 10,817
QM_g_50J 11_09 90,93 88,33 117,00 10,386 10,759 10,573
QM_g_100J_04_06 93,75 89,14 123,00 11,864 11,004 11,434
QM_g_100J_04_07 88,82 87,98 115,00 11,461 11,121 11,291
QM_g_100J_04_09 92,41 89,79 127,00 11,794 10,265 11,030 100
QM_g_100J_10 01 90,23 88,62 115,00 10,846 10,706 10,776
QM_g_100J_11 07 86,72 87,45 111,00 10,932 10,869 10,901
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Epruveta l1 I2 m he hma Nmediu En
[mm] [mm] [a] [mm] [mm] [mm] [J]
QM_g_150J_10_02 87,68 87,57 109,00 10,936 10,848 10,892
QM_g_150J_10 03 93,35 87,89 120,00 10,966 10,805 10,886
QM_g_150J_10 04 89,12 89,27 116,00 10,799 10,754 10,777 150
QM_g_150J_10_05 90,97 90,74 117,00 10,923 10,945 10,934
QM_g_150J_10_06 90,65 89,76 115,00 10,970 11,009 10,990
QM_g_200J_10_07 89,59 90,39 116,00 10,734 10,705 10,720
QM_g_200J_10_08 88,73 90,35 116,00 10,771 10,876 10,824
QM_g_200J_10_09 92,25 89,60 118,00 10,786 10,944 10,865 200
QM_g_200J_11_02 89,07 90,61 120,00 10,990 11,093 11,042
QM_g_200J_11_05 88,97 89,58 118,00 10,932 10,984 10,958
Media 90,22 89,17 117,25 11,022 10,933 10,978
Max 93,75 90,74 127,00 11,864 11,536 11,434
Min 86,72 87,45 109,00 10,386 10,265 10,573
Deviatia standard 1,99 1,12 4,46 0,360 0,265 0,229
DS [%0] 2,20 1,25 3,97 3,26 2,42 2,08

Legenda: epruveta — codul de identificare al esantionului testat, care include materialul, nivelul de energie,
numarul placii din care s-au taiat esantioanele si numarul probei; l1, I, (mm) — lungimile méasurate ale celor doud
muchii principale ale esantionului; m (g) — masa esantionului inainte de testare; he (mm) — grosimea masurata in
zona centrald a esantionului; hma (MM) — grosimea méasuratad in zona marginala a esantionului; hy, (MmM) — grosimea
medie a esantionului, determinata ca semisuma a grosimilor hc si hma; En(J) — energia de impact nominala aplicata
in timpul testarii.

4.5.1.3 Parametrii masurati si repetabilitatea testelor de impact

In aceasta teza, testele de impact au fost realizate utilizind masina de testare Instron
CEAST 9350 [149], un echipament de tip turn de cadere, destinat solicitarilor la impact pentru
materiale polimerice si compozite. Configuratia generala a echipamentului si principalele sale
componente sunt prezentate in Figura 4.11. Alegerea acestui echipament a fost determinata de
domeniul larg de energii si viteze de impact accesibile, precum si de posibilitatea Tnregistrarii
complete a parametrilor caracteristici evenimentului de impact.

Parametrii masurati in timpul testelor de impact

in timpul incercarilor de impact au fost masurati si inregistrati urmatorii parametri: forta
de contact, deplasarea impactorului, viteza impactorului, energia absorbitd de material.
Inregistrarea continui a acestor parametri a permis analiza detaliati a raspunsului dinamic al
materialelor si identificarea mecanismelor de cedare asociate diferitelor niveluri de energie.

O masurare este consideratd repetabila atunci cand dispersia rezultatelor se mentine sub
un criteriu de acceptare prestabilit, de ordinul £5...10% fata de valoarea medie a seriei de teste.
Coeficientul de repetabilitate este utilizat ca masura de precizie, indicand intervalul in care
diferenta absoluta dintre doua rezultate repetate este asteptata sa se incadreze cu o probabilitate
de 95%.
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a) b)
Figura 4.11 Masina de testare la impact: a) partea superioard - masina de impact cu afisaj
electronic, b) partea inferioara - sistemul de prindere si fixare al probei [149]

Un exemplu de prelucrare a datelor pentru un set de cinci teste realizate in aceleasi
conditii este prezentat in Figura 4.12.

Q-g, 150 J Q-g,150J
35000 —Test 1 200
30000 Test 2 ';—f'
25000 — Test = 150
= 20000 est3 g —Test 1
g —Testd é 100 Test 2
S 15000 _Test 5 .2 _Test 3
= g
10000 g 50 —Test 4
5000 = —Test5
0 0
1 2 4 7
0123 456 7829 0 _? > 6 8 9
Timp [ms] imp [ms]
a) b)

Figura 4.12 Exemplu de grafice cu datele experimentale obtinute in urma testérii cu masina de testat Instron
CEAST 9350, [357], de la INCAS Bucuresti, pentru evidenta repetabilitatii:

Caracteristicile impactorului utilizat: pentru realizarea testelor de impact a fost
utilizat capul de impact instrumentat Instron C-7529-322, frecvent utilizat in aplicatii de testare
a materialelor polimerice si a polimerilor ranforsati cu fibre. Caracteristicile principale ale
impactorului sunt: forma semisferica, cu diametrul de 16 mm; duritate: 60-62 HRC;,.
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4.5.2 Metodologia de testare a compozitelor la tractiune

4.5.2.1 Consideratii generale asupra testarii la tractiune

Tn literatura de specialitate, determinarea proprietatilor la tractiune pentru compozite cu
matrice polimerica este reglementata de seria de standarde internationale ISO 527 (principii
generale Tn 1ISO 527-1 [172], conditii pentru compozite armate cu fibre, In 1SO 527-4 [173], si
pentru compozite unidirectionale, Tn 1SO 527-5 [174]). Desi ISO 527-4 [173] si ISO 527-5
[174] sunt dezvoltate in principal pentru configuratii izotrope/ortotrope si, respectiv,
unidirectionale, recomandarile privind forma epruvetei, lungimea de prindere, controlul vitezei
si criteriile de validare a ruperii sunt utilizate frecvent si pentru laminate multidirectionale, cu
conditia respectarii cerintei ca cedarea sa aiba loc in zona de masurare [173], [174], [74].

Standardul 1SO 527-1:2020 [172], recomanda 13 valori pentru viteza de testare la
tractiune, incepand de la 0,125 mm/min si avand ca limita superioara 500 mm/min. Standardele
ISO 527-4:2023 [173], si ISO 527-5:2022 [174], dedicate materialelor compozite, fac trimitere
la ISO 527-1 in ceea ce priveste metodologia generala de testare.

Conform 1SO 527-5:2022 [174], viteza de testare recomandata este de 2 mm/min pentru
epruvetele de tip A si 1 mm/min pentru epruvetele de tip B. Pentru numeroase aplicatii din
compozite cu matrice polimerica, aceste viteze sunt semnificativ mai mici decét vitezele reale
de solicitare din exploatare.

Standardul 1SO 527-4:2023 [173] sustine utilizarea procedurii pentru testarea
materialelor compozite noi si o recomanda pentru: compozite termoizolante si termoplastice
armate cu fibre, cu armaturi ne-unidirectionale (tesaturi, rovinguri, fibre tocate, materiale
hibride, prepreg), combinatii ale acestor materiale cu armaturi unidirectionale sau laminate
multistrat simetrice, produse finite realizate din materialele mentionate.

Aceasta formulare subliniaza gama foarte larga de materiale compozite, atat inovatoare,
cat si clasice, ce pot fi testate prin procedura standardizata. Standardul mai recomanda viteze
de testare reduse pentru controlul calitatii: 10 mm/min pentru tip 1B si 5 mm/min pentru tipurile
2—4, respectiv 2 mm/min pentru testele de calificare.

Epruvetele analizate in aceasta teza corespund tipului 3, fard plicute terminale, cu
lungime totala de 300 mm, conditia dimensionald fiind: Ls > 250 mm, si distanta nominala
initiald dintre prinderi de 150 mm.

Tabelul 4.11 prezinta vitezele de testare utilizate si ratele de deformatie echivalente,
calculate pentru o lungime de masurare a extensometrului Lo = 50 mm [159].

Tabelul 4.11 Rata de deformatie calculatd pentru materialele testate

Viteza capului mobil Viteza Rata de deformatie
[mm/min] [mm/s] £§=v/Lo(s?)
10 0,167 0,0033
200 3,33 0,0666
500 8,33 0,1666
1000 16,67 0,3334
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Ratele de deformatie intdlnite in evenimente navale reale, coliziuni si impacturi cu
valuri, sunt raportate in literatura de specialitate [24], [65], [50], [123], [124], dupa cum
urmeaza:

« lanivel structural global, ratele raman reduse, in general sub 1 s, frecvent in intervalul
0,1-10s7%;
e in simularile de coliziune laterald, pot aparea rate plastice locale de aproximativ 30 s’

Tnainte de rupere [24];

e impacturile cu valuri la viteza redusa sunt apropiate de regimul cvasi-static [65];
e in conditii violente (slamming, impact cu valuri), ratele pot creste la zeci sau sute s™;
e inevenimente extreme de tip ,,exploziv”, ratele pot ajunge intre 1 s' si 10*s™!, cu valori

medii in jur de 10 s [50].

Avand in vedere acest domeniu larg al ratelor de deformatie, structurile compozite
pentru aplicatii navale trebuie evaluate pe intervale extinse ale ratei de deformatie. 1SO 527-
1:2019 [166] recomanda 13 valori intre 0,125 si 500 mm/min.

In aceastd teza au fost selectate patru viteze de testare: 10 mm/min, 200 mm/min, 500
mm/min (in intervalul standard) si 1000 mm/min (valoare mai mare decat cea din standard), in
functie de capabilitatile echipamentului si de obiectivele experimentale.

Tabelul 4.12 prezinta, pentru fiecare placa fabricata, masa ranforsarii, masa placii
compozite, masa rasinii calculatd din bilant, fractia masica de fibre, densitatea de suprafata,
fractia volumica a fibrelor, precum si grosimile masurate in patru puncte si grosimea medie a
placii.

Valorile medii ale fractiei volumice de fibre calculate pentru placile utilizate la taierea
epruvetelor de tractiune indica o valoare de V¢ /V;, = 0,442 pentru configuratia Q-c si V¢ /V, =
0,441 pentru configuratia Q-g. Pentru placile cu strat median de Coremat Xi 3, fractia volumica
scade la V¢/V. = 0,330 in cazul configuratiei QM-c si la V/V, = 0,339 pentru configuratia
QM-g, confirmand influenta introducerii stratului median asupra scaderii continutului volumic
de fibre al compozitului.

Introducerea stratului median de Coremat Xi 3 reduce fractia volumica a fibrelor cu
aproximativ 23-25%, in functie de tipul matricei. Aceastd scadere explica diferentele de
rigiditate si rezistenta observate in testele de tractiune.

Tabelul 4.12 Caracteristicile placilor utilizate pentru epruvetele testate la tractiune

Wg = = 4
Placi | "/ | Me | ™ nf,/ o Acm ! /I);C hy hs hs he 1 B

() (@ (@ m. () (kg/m?) 0 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Q-c-02 855.0 | 1443.7 | 588.7 0.59 16.04 | 0.42 8.75 9.10 8.90 9.20 8.99
Q-c-03 865.5 | 1461.4 | 595.9 0.64 1497 | 0.47 8.20 7.95 7.80 8.30 8.06
Q-c-04 863.0 | 1457.2 | 594.2 0.61 15.25 | 0.44 8.65 8.40 8.70 8.55 8.58
Medie
Q- 861.2 | 1454.1 | 592.9 0.61 15.42 | 0.44 8.53 8.48 8.46 8.68 8.54
Q-g-07 883.0 | 1295.6 | 412.6 0.68 13.94 | 0.46 8.40 8.45 8.35 8.25 8.36
Q-g-08 850.0 | 1247.2 | 397.2 0.63 15.02 | 0.43 8.65 8.70 8.60 8.55 8.63
Q-g-09 848.5 | 1245.0 | 396.5 0.65 14.44 | 0.43 8.60 8.55 8.65 8.75 8.64
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We = = |74
ol my | ome | me | T ™Yy by | R | he | b
Pacd o | @ | @ | ™ A Vel mm) | mm) | mm) | (mm) | (mm)
m.() | ko) | O
Medie
Q-g 860.5 | 1262.6 | 402.1 0.65 14.47 | 0.44 8.55 8.56 8.53 8.51 8.54
QM-c-08 823.0 | 1518.1 | 687.1 0.55 17.28 | 0.31 11.65 11.20 11.40 | 11.70 11.49
QM-c-09 866.6 | 1598.5 | 724.4 0.56 17.04 | 0.34 10.90 11.10 10.75 | 11.45 11.05
QM-c-10 8525 | 15725 | 712.0 0.55 17.14 | 0.33 10.90 11.45 11.25 | 11.25 11.21
Medie
OM-c 847.4 | 1563.1 | 707.9 0.55 17.16 | 0.33 11.15 11.25 11.13 | 11.46 11.25
QM-g-07 850.3 | 1392.6 | 534.3 0.62 15.12 | 0.34 11.25 11.55 10.35 | 10.80 10.99
QM-g-08 864.0 | 1415.0 | 5425 0.64 15.14 | 0.34 11.20 10.70 11.25 | 10.75 10.98
QM-g-09 8455 | 1384.7 | 532.2 0.64 15.03 | 0.33 11.20 11.10 10.90 | 11.10 11.08
Medie
OM-g 853.3 | 1397.5 | 536.4 0.63 15.10 | 0.34 11.21 11.11 10.83 | 10.88 11.01

Nota: pentru placile Q-c si Q-g, m, = m, — m. Pentru placile compozite cu mat, QM-c si QM-g, m,, = m, —
Mg — Mpge, CU Mg, ~ 8 g pentru fiecare strat de 300 mm x 300 mm. Aria pldcii a fost consideratd A, =
0,09 m2. Legenda codurilor de material: Q — compozit fara mat; QM — laminat cu strat median de mat; ¢ — matrice
poliesterica nesaturatd; g — matrice epoxidica.

Reducerea fractiei volumice de fibre prin introducerea stratului Coremat Xi 3 conduce
la o crestere a contributiei matricei in comportarea globala a laminatului. Acest efect se reflecta
in scaderea rigiditatii si a rezistentei la tractiune, dar poate favoriza o capacitate mai mare de
deformare Tnainte de rupere. Diferentele observate intre configuratiile cu si fard strat median
de mat sunt coerente cu variatiile arhitecturii laminate.

4.5.2.2 Procedura de testare la tractiune

In aceasta tezi, solicitarea la tractiune a fost aplicatd pe esantioane tiiate din placi
fabricate la scard de laborator, avand ranforsarea din tesdtura cuadriaxiald din fibre de sticla.
Au fost analizate patru arhitecturi compozite, corespunzatoare combinatiilor dintre prezenta
stratului Coremat Xi 3 (Q si QM) si tipul de matrice polimerica (¢ si g). Pentru fiecare
arhitectura compozita (Q-c, Q-g, QM-c si QM-g) s-au efectuat serii de solicitari la patru viteze:
10 mm/min, 200 mm/min, 500 mm/min si 1000 mm/min.

Pentru fiecare combinatie material-viteza de testare au fost realizate céate 5 teste
consecutive, cu posibilitatea completarii setului atunci cand au aparut curbe atipice sau cedari
neconforme, urmate de eliminarea rezultatelor extreme, astfel incat setul final, utilizat in
analiza, sa fie reprezentativ.

Epruvetele au avut sectiune dreptunghiulara, conform recomandarilor ISO 527-4 [173],
si ISO 527-5 [174], pentru compozite armate cu fibre (lungime totala, lungime utila Lo, latime
si grosime).

Caexemplu de prelucrare, Tabelul 4.13 prezinta datele pentru materialul QM-c (20 teste
conforme) si QM-g (20 teste conforme), metodologia fiind aplicata identic tuturor materialelor.
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Tabelul 4.13 Centralizator pentru date caracteristice esantioanelor testate la tractiune, material QM-c si QM-g

Material compozit QM-c Material compozit QM- v
Epruveta ! mediy EPRUVETA ! mediy :
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm/min)

QM_c_10mm_01 26.950 11,790 | QM_g_10mm_01 27,700 12,500
QM_c_10mm_02 26,540 12,340 | QM_g_10mm_02 27,980 12,440
QM_c_10mm_03 27,470 12,190 | QM_g_10mm_03 27,940 12,790 10
QOM_c_10mm_04 25,150 11,910 | OM_g_10mm_04 29,580 12,120
OM_c_10mm_21 26,200 11,820 | OM_g_10mm_21 27,520 12,370
QM_c_200mm_06 25,890 11,950 | QM_g_200mm_06 26,350 10,840
QM_c_200mm_07 25,130 11,400 | QM_g_200mm_07 27,890 10,790
QM_c_200mm_08 27,180 11,820 | QM_g_200mm_08 27,110 10,550 200
QM_c_200mm_09 25,370 11,520 | QM_g_200mm_09 26,760 10,900
QM_c_200mm_10 24,760 11,410 | QM_g_200mm_10 27,000 11,340
QM_c_500mm_12 28,860 12,020 | QM_g_500mm_12 28,190 10,850
QM_c_500mm_13 26,030 11,680 | QM_g_500mm_13 28,140 11,050
QM_c_500mm_14 27,120 11,660 | QM_g_500mm_14 28,550 10,900 500
QM_c_500mm_15 27,670 11,450 | QM_g_500mm_15 27,870 11,610
QM_c_500mm_23 26,120 12,010 | QM_g_500mm_23 27,010 12,140
QM_c_1000mm_16 28,090 11,860 | QM_g_1000mm_16 29,440 11,040
QM _c_1000mm_17 26,400 11,700 | QM_g_1000mm_17 26,510 10,940
QM_c_1000mm_18 28,000 11,790 | QM_g_1000mm_18 25,600 12,170 1000
QM _c_1000mm_19 24,600 11,810 | QM_g_1000mm_19 28,230 11,860
QM_c_1000mm_20 27,800 11,760 | QM_g_1000mm_20 27,910 12,070
Media 26,567 11,795 | Media 27,664 11,564
Max 28,860 12,340 | Max 29,580 12,790
Min 24,600 11,400 | Min 25,600 10,550
Deviatia standard 1,209 0,244 | Deviatia standard 0,976 0,713
DS [%] 4,85 2,06 | DS [%] 3,52 6,16

Legenda: h — grosimea epruvetei masuratd in zona calibratd [mm]; 1 — latimea epruvetei [mm]; V — viteza de
testare la tractiune [mm/min]; QM-c/QM-g compozite cu strat median Coremat Xi 3 si matrice poliesterica

nesaturatd/epoxidica.

n Figura 4.13 sunt prezentate esantioane testate la tractiune, din compozitul QM-g,
pentru toata gama de viteze de testare analizata (10 -1000 mm/min).

a)

b)

<)

d)

Figura 4.13 Esantioane testate la tractiune, material QM-g: a) 10 mm/min, b) 200 mm/min, ¢) 500 mm/min si
d) 1000 mm/min — lateral
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4.5.2.3 Parametrii masurati si repetabilitatea testelor de tractiune

Solicitarile la tractiune au fost realizate in cadrul Institutului National de Cercetari
Aerospatiale ,,Elie Carafoli” — INCAS Bucuresti, utilizind masina universald Instron 5982
[140], echipata cu extensometrul video Instron AVE pentru masurarea deformatiei in zona de
masurare. Pentru utilizarea extensometrului, esantioanele au fost marcate conform sablonului
si recomandarilor prezentate in Figura 4.14, si Figura 4.15 astfel incat marcajele sa asigure
contrast suficient si urmarire stabila pe durata solicitdrii, inclusiv evitarea fenomenului de
,umbrire”, ilustrat in Figura 4.16 si Figura 4.17.

In aceasta teza, parametrii de raspuns la solicitarea de tractiune au fost colectati astfel
incat sd permita: descrierea completa a curbei tensiune—deformatie, compararea intre cele patru
arhitecturi compozite cu tesaturd cuadriaxiala din fibre de sticld si evaluarea repetabilitatii
seriilor de solicitari pentru fiecare viteza.

T1697-5080 REV A
US CUSTOMARY

METRIC

Figura 4.14 Sablonul pentru marcarea probelor [159]  Figura 4.15 Exemplu de marcare a probelor pentru
folosirea extensometrului optic

Figura 4.16 Consideratii privind cdmpul vizual [159]  Figura 4.17 Fenomenul de umbrire pentru testul de
tractiune [159]
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Caracteristicile tehnice ale masinii: testele au fost realizate pe masina universala
Instron 5982 [140] (de la INCAS Bucuresti), utilizata pentru solicitari la tractiune, compresiune
si incovoiere. Caracteristicile tehnice relevante include capacitate nominala: 100 kN, sistem de
prindere cu auto-strangere, pentru reducerea alunecarii, fete de prindere interschimbabile,
adecvate mai multor geometrii de esantioane, configuratie care permite incdrcarea usoard a
esantionului si mentinerea stabild a prinderii;

Parametrii masurati in timpul testelor de tractiune: pe durata solicitarii la tractiune
au fost inregistrate si/sau calculate: forta aplicata, F(t); deplasarea traversei; deformatia in zona
de masurare, g(t); tensiunea inginereasca: Geng = F / Ao deformatia inginereasca: geng = AL / Lo
modulul de elasticitate la tractiune (Young), E, determinat din portiunea initiald a curbei
tensiune—deformatie; forta maxima, Fmax; rezistenta la tractiune, or SaUu omax; deformatia la
rupere, &r; energia absorbitd de asantion pana la Fmax (aria de sub curba tensiune—deformatie
pana la Fmax). Rata de deformatie a fost estimata prin relatia: € = v/ Lo

Atunci cand una sau mai multe curbe au prezentat abateri semnificative (de exemplu
cedare la prinderi, alunecare sau forme atipice), s-au realizat teste suplimentare si s-au selectat
5 rezultate reprezentative, eliminand extremele, astfel incat setul final utilizat in prelucrarea
datelor sd fie format exclusiv din solicitari valide si comparabile (de exemp lu, la testarea
materialul Q-c, la viteza de testare de 500 mm/min, testul 5 a fost eliminat, conform output-
ului de pe display-ul masinii de testare (Figura 4.18).

Figura 4.18 Curbe tensiune - deformatie, furnizate de soft-ul masinii de testare la tractiune Instron 5982 [140]

4.5.3 Metodologia de testare a compozitelor la incovoiere in trei puncte

4.5.3.1 Consideratii generale asupra testarii la Tncovoiere n trei puncte

Solicitarea la incovoiere reprezinta una dintre solicitdrile fundamentale utilizate pentru
evaluarea comportamentului mecanic al materialelor compozite laminate, n special in aplicatii
structurale unde elementele sunt supuse simultan la tensiuni de tractiune si compresiune. In
cazul compozitelor cu tesdturd cuadriaxiala din fibre de sticld, solicitarea la incovoiere este
deosebit de relevanta, deoarece induce un camp complex de tensiuni, care conduce la
mecanisme multiple de cedare si, in final, la cedare structurald [51] [52]; [36]. In cazul
compozitelor stratificate, aceste solicitari pot conduce la aparitia progresiva a deteriorarilor sub
forma de fisurare a matricei, decoeziune fibra—matrice, delamindri interlaminare si, in stadii
avansate, ruperea fibrelor, mecanisme care definesc procesul de cedare la Thcovoiere.
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Pentru compozitele cu tesaturd cuadriaxiald din fibre de sticla, orientarea multipla a
fibrelor contribuie la o distributie mai uniforma a tensiunilor, insd prezenta straturilor
intermediare cu rol de miez (de tip Coremat Xi 3) modificd semnificativ rigiditatea la
incovoiere si mecanismele de cedare. Literatura de specialitate arata cd introducerea unui strat
de tip miez conduce, In general, la o reducere a rigiditatii si rezistentei la Incovoiere,
concomitent cu o crestere a capacitatii de deformare si a caracterului progresiv al cedarii [122],
[94]. Viteza de testare reprezintd un factor esential in evaluarea comportamentului la incovoiere
al materialelor compozite, intrucat influenteazd atat raspunsul elastic, cat si mecanismele de
cedare. La viteze reduse de testare, comportamentul este dominat de mecanisme cvasi-statice,
in timp ce la viteze ridicate pot aparea efecte dependente de viteza de testare, asociate in
principal matricei polimerice si interfetei fibra—matrice [120], [135], [137].

In aceasta tezi, testarea la incovoiere in trei puncte a fost utilizati pentru a evalua
comparativ comportamentul mecanic al compozitelor cu tesaturd cuadriaxiald din fibre de
sticla, cu si fara strat intermediar de Coremat Xi 3, pentru diferite viteze de testare (10 — 1000
mm/min), urmarindu-se atat raspunsul global, cat si repetabilitatea rezultatelor obtinute.

Determinarea fractiei volumice de fibre: fractia volumica a fibrelor pentru placile
utilizate la solicitarea de incovoiere a fost determinata utilizand aceeasi metodologie de calcul
bazata pe bilantul masic al compozitului, descrisa anterior pentru epruvetele testate la impact
si tractiune, in capitolele 4.5.1.1, 4.5.2.1. Valorile obtinute sunt sintetizate in

Tabelul 4.14, unde sunt prezentate masele componentelor, fractia masicd de fibre,
densitatea de suprafata si fractia volumica rezultatd pentru fiecare placa analizata.

Tabelul 4.14 Caracteristicile placilor utilizate pentru epruvetele testate la incovoiere in trei puncte

Wf = Oy =
m m m Ve/V h h h h h
Placa (g§ (g§ (g; my/me | me/ A; Q-) ‘ (mrln) (mrzn) (mr3n) (m:n) (mrr'rl1)
() (kg/m2)
Q-c-01 830.5 | 1274.0 | 4435 0.65 14.16 0.44 | 8.45 7.90 8.55 7.90 8.20
Q-c-10 8445 | 1365.0 | 520.5 0.62 15.17 0.42 8.90 8.65 8.80 8.55 8.73
gl_id'e 837.5 | 13195 | 482.0 0.64 14.66 0.43 | 8.68 8.28 8.68 8.23 8.46
Q-g-02 839.5 | 1390.0 | 550.5 0.60 15.44 0.43 8.70 8.25 8.50 8.45 8.48
Q-g-05 830.0 | 1320.0 | 490.0 0.63 14.67 0.43 | 8.65 8.20 8.45 8.85 8.54
g_zdle 834.8 | 1355.0 | 520.3 0.62 15.06 0.43 8.68 8.23 8.48 8.65 8.51
QM-c-04 849.5 | 1571.0 | 7125 0.55 17.46 0.33 | 1090 | 11.25 | 11.00 | 11.35 | 11.13
QM-c-07 822.0 | 15105 | 681.0 0.55 16.78 0.32 | 1050 | 11.40 | 1150 | 11.10 | 11.13
I(\D/I:/ilce 835.8 | 1540.8 | 696.8 0.55 17.12 0.33 | 10.70 | 11.33 | 11.25 | 11.23 | 11.13
QM-g-02 840.5 | 1482.0 | 633.0 0.57 16.47 0.32 | 1195 | 11.65 | 1145 | 11.20 | 11.56
QMg-03 838.0 | 1382.5 | 537.0 0.61 15.36 0.32 | 10.25 | 10.70 | 12.40 | 12.20 | 11.39
Medi
in‘: 839.3 | 1432.3 | 585.0 0.59 15.91 032 | 11.10 | 11.18 | 1193 | 11.70 | 11.48

Nota: pentru placile Q-c si Q-g, m, = m, — my. Pentru plicile QM-c si QM-g, m, = m; — My — Mypq;, CU
Mupmar = 8 g pentru fiecare strat de 300 mm x 300 mm. Aria plicii a fost consideratd A, =~ 0,09 m?,

Legenda de coduri: Q — laminat plin (fara Coremat Xi 3); QM — laminat cu strat median Coremat Xi 3; ¢ — matrice
poliesterica nesaturatd; g — matrice epoxidica.
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4.5.3.2 Procedura de testare la incovoiere in trei puncte

Solicitarea la incovoiere a fost aplicata pentru fiecare arhitectura de compozit (Q-g, Q-
¢, QM-c, QM-g), in conditii controlate, utilizand patru viteze de testare distincte, respectiv 10
mm/min, 200 mm/min, 500 mm/min si 1000 mm/min, in vederea evaluarii influentei vitezei
de testare asupra raspunsului mecanic si a mecanismelor de cedare specifice fiecarei
configuratii de material. Pentru fiecare combinatie material—viteza de solicitare au fost realizate
cate cinci teste, rezultand un total de 80 de teste.

Testele au fost efectuate utilizind masina universala de solicitari mecanice Instron 5982
[140], echipata cu o celulad de forta de 100 kN, cu o precizie a masurarii sarcinii de +£0,5% din
valoarea citita.

Centralizarea datelor corespunzdtoare fiecdrei placi, fiecarui esantion si fiecarui
material a fost realizatd prin calcularea valorilor medii, a valorilor minime si maxime si a
deviatiei standard pentru parametrii din fiecare set de teste. Exemple de astfel de centralizari
sunt prezentate Tn Tabelul 4.15, pentru compozitul QM-g.

Tabelul 4.15 Centralizator pentru date caracteristice esantioanelor testate la incovoiere, material QM-g
L | m h1 h2 hs hm \
[mm] [mm] [g] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm/min]
QM_g_10mm_03_01 158,50 13,85 33,00 10,128 9,592 9,773 9,831
QM_g_10mm_03_02 158,00 1329 | 3200| 10741 | 10455| 10601 | 10599
QM_g_10mm_03_03 159,00 1428 | 3300 | 11,335 | 11,112 | 11230 | 11,226 10
QM_g_10mm_03_04 159,10 14,38 35,00 11,801 11,685 11,689 11,725
QM_g_10mm_03_05 159,50 13,23 31,00 | 12,047 | 11925 | 11,701 | 11,891
QM_g_200mm_02 09 | 159,00 14,77 3500 | 11,730 | 11470 | 11,630 | 11,610
QM_g_200mm_03_12 159,20 12,86 30,00 11,390 11,620 11,400 11,470
QM_g_200mm_03_13 159,00 14,90 33,00 11,230 11,550 11,450 11,410 200
QM_g_200mm_03_14 158,80 15,22 34,00 11,180 11,490 11,330 11,333
QM_g_200mm_03_15 159,00 15,27 34,00 11,670 11,660 11,420 11,583
OM_g_500mm_02 01 | 159,50 1413 | 3300| 11,670 | 11520 | 11,640 | 11,610
QM_g_500mm_02_07 160,00 14,76 34,00 11,800 11,960 11,750 11,837
QM_g_500mm_02_10 159,50 13,20 33,00 11,900 12,140 11,780 11,940 500
QM_g_500mm_02_12 160,00 12,76 30,00 11,920 11,700 11,670 11,763
QM_g_500mm_02_05 160,00 12,50 30,00 12,330 12,150 12,130 12,203
QM_g_1000mm_03 06 | 159,20 12,72 3000 | 12,005 | 11,759 | 11,549 | 11,771
QM_g_1000mm_03_07 159,00 14,21 32,00 11,786 11,501 11,467 11,585
QM_g_1000mm_03_08 159,40 13,57 31,00 11,754 11,566 11,479 11,600 1000
QM_g_1000mm_03_09 159,60 14,70 35,00 12,107 11,899 11,560 11,855
QM _g_1000mm 03 10 | 159,80 12,88 | 3100| 11,793 | 11,805 | 11,459 | 11,686

Epruveta

Media 159,26 13,87 32,45 11,616 11,528 11,435 11,526
Max 160,00 15,27 35,00 12,330 12,150 12,130 12,203
Min 158,00 12,50 30,00 10,128 9,592 9,773 9,831
Deviatia standard 0,51 0,90 1,76 0,507 0,586 0,488 0,516
DS [%0] 0,32 6,48 5,42 4,36 5,08 4,26 4,27
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Legenda: epruveta — codul de identificare al esantionului, care include materialul, viteza de solicitare si numarul
probei; L (mm) — lungimea epruvetei; | (mm) — ldtimea epruvetei; m (g) — masa epruvetei inainte de solicitare; hy,
ha, hs (mm) — grosimile méasurate in trei puncte ale epruvetei (zona centrala si zonele de rezemare); Nmediu (MM) —
grosimea medie a epruvetei, determinata ca media aritmetica a valorilor hy, h; si hs; V (mm/min) — viteza de testare
la incovoiere, aplicata in timpul testului.

Tn Figura 4.19 sunt prezentate esantione testate la incovoiere in trei puncte, din material
QM-g, pentru toata gama de viteze de testare analizata (10 -1000 mm/min).

a) d)
Figura 4.19 Esantioane testate la incovoiere in trei puncte, material QM-g: a) 10 mm/min, d) 1000 mm/min —
lateral

4.5.3.3 Parametrii misurati si repetabilitatea testelor de incvoiere in trei puncte

Testele de solicitare la incovoiere in trei puncte au fost realizate utilizand o masina
universala de solicitdri mecanice, destinatd solicitarilor controlate de deplasare si forta,
adecvata evaludrii comportamentului mecanic al compozitelor din tesdturd cuadriaxiala din
fibre de sticla. Echipamentul utilizat a permis impunerea precisd a vitezei de testare si
monitorizarea continua a raspunsului mecanic al esantioanelor.

Masina utilizata este Instron 5982 [140], disponibila in cadrul Institutului National de
Cercetari Aerospatiale ,,Elie Carafoli” — INCAS Bucuresti. Caracteristicile tehnice ale masinii
Instron 5982 sunt: celula de forta: 100 kN; precizia de masurare a sarcinii: £0,5% din valoarea
citita, pana la 1/1000 din capacitatea nominala a celulei; sistem de achizitie de date: inregistrare
continud a parametrilor mecanici (fortd si deplasare) pe durata solicitdrii la incovoiere.
Configurarea zonei active de testare a fost realizata utilizdnd un dispozitiv standard pentru
solicitare la incovoiere in trei puncte.

Procedura de testare la incovoiere in trei puncte a fost realizatd pe esantioane
rectangulare. In cadrul solicitarii, forta F este aplicati in zona mediand a probei, prin
intermediul unei role de solicitare, cu raza Ri, iar esantionul este sprijinit pe doua role fixe cu
raza Rz, cu Ri = R2 = 5 mm. Distanta dintre reazeme este L = 100 mm, lungimea totala a
epruvetei este M >160 mm, iar latimea este b, respectiv grosimea h.

Distanta dintre reazeme, raza rolelor de sprijin si raza rolei de solicitare au fost
mentinute constante pentru toate testele, pentru a asigura comparabilitatea rezultatelor.
Esantioanele au fost pozitionate corect pe reazeme inainte de aplicarea solicitarii, iar alinierea
a fost verificatd inaintea fiecarui test.
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Parametrii masurati in timpul testelor de impact: in timpul solicitarii la incovoiere
au fost masurati si inregistrati urmatorii parametri: forta aplicata, masurata cu ajutorul celulei
de sarcina; deplasarea punctului de solicitare, corespunzatoare miscarii traversului masinii;
viteza de solicitare, impusa si controlatd de sistemul de comanda; geometria esantionului,
respectiv lungimea, latimea si grosimea medie, determinate anterior solicitarii.

4.6 Concluzii cu privire la importanta testarii multicriteriale

Testarea multicriteriala a compozitelor este, in contextul actual al ingineriei structurilor
usoare, o abordare esentiald pentru intelegerea comportirii reale in exploatare si pentru
fundamentarea deciziilor de proiectare. Tn cazul structurilor destinate industriei navale, unde
solicitarile mecanice sunt complexe, variabile si adesea combinate, caracterizarea materialelor
printr-un singur tip de solicitare este insuficienta si poate conduce la concluzii incomplete sau
chiar eronate privind performanta si siguranta structurala [43], [56].

In aceastd tezd a fost adoptatd o strategie experimentald multicriteriald, bazati pe
solicitari la impact, tractiune si incovoiere, aplicate pe aceeasi clasa de compozite cu tesaturd
cuadriaxiald din fibre de sticla, diferentiate prin arhitectura si tipul matricei polimerice. Aceasta
abordare a permis evaluarea comparativd a comportarii mecanice in regimuri de solicitare
fundamental diferite, dar complementare din punct de vedere fizic si structural.

Un prim rezultat major al testdrii multicriteriale il constituie faptul ca rigiditatea,
rezistenta si mecanismele de cedare ale compozitelor nu sunt proprietiti absolute, ci
dependente de tipul solicitarii aplicate. De exemplu, un material care prezintd o rigiditate
ridicata si o dispersie redusa a rezultatelor la tractiune poate manifesta o capacitate de absorbtie
a energiei semnificativ diferitd in cazul solicitdrii la impact, unde intervin mecanisme
suplimentare de cedare precum delaminarea, fisurarea matricii si smulgerea fibrelor [123].

Testarea la impact a avut un rol central in evaluarea sigurantei structurale, intrucat
impacturile accidentale reprezinta un scenariu frecvent in exploatarea ambarcatiunilor si a
structurilor navale usoare. Prin corelarea rezultatelor de impact cu cele obtinute la tractiune si
incovoiere, a fost posibila identificarea diferentelor intre materialele care au performante
similare n regim quasi-static, dar comportari distincte in regim dinamic. Aceasta observatie
confirma concluziile din literatura de specialitate conform carora performanta la impact nu
poate fi dedusa direct din proprietatile statice compozitelor [123], [94]. Testarea la tractiune a
oferit informatii esentiale privind comportarea elastica initiald, rezistenta maxima si capacitatea
de deformare pana la cedare a compozitelor analizate. Testarea la tractiune a oferit informatii
esentiale privind comportarea elastica initiala, rezistenta maxima si capacitatea de deformare
pani la cedare a compozitelor analizate. In mod particular, aceasta a permis cuantificarea
influentei arhitecturii ranforsarii si a tipului de matrice asupra rigiditatii globale si asupra
[52], [74]. Dispersia rezultatelor si analiza repetabilitatii au evidentiat, totodata, rolul calitatii
procesului de fabricatie si al uniformitatii structurale in determinarea performantei mecanice.
Solicitarea la incovoiere in trei puncte a completat analiza mecanica prin investigarea
comportdrii la solicitari combinate de tractiune si compresiune, similare celor intalnite frecvent
in panourile si elementele de rigidizare din structurile navale. Rezultatele obtinute au
demonstrat ca introducerea unui strat de Coremat Xi 3 influenteaza distributia tensiunilor si

80



Chiracu loana - Gabriela
Caracterizarea la impact, incovoiere si tractiune a compozitelor cu tesaturd cuadriaxiala din fibre de sticla,
pentru aplicatii navale

mecanismele de cedare, conducand la o comportare mai toleranta la cedare si la o crestere a
capacitatii de absorbtie a energiei, chiar in conditiile unei reduceri a rigiditatii locale [43].

Un avantaj al abordarii multicriteriale consta in posibilitatea corelarii mecanismelor de
cedare observate in diferite tipuri de solicitare. De exemplu, delaminarile initiate Tn timpul
impactului pot explica scaderile de rigiditate observate ulterior la solicitarile de Tncovoiere sau
dispersia mai mare a rezultatelor la tractiune. Astfel, testarea multicriteriala permite nu doar o
evaluare cantitativd a proprietatilor mecanice, ci si o intelegere calitativd aprofundatd a
evolutiei deteriorarii in structurile compozite stratificate [21].

Din punct de vedere metodologic, aceastd teza demonstreaza ca utilizarea unor
proceduri de testare bine controlate, aplicate coerent pe acelasi set de materiale, permite
obtinerea unor rezultate comparabile si reproductibile. Un element suplimentar care
consolideaza validitatea abordarii multicriteriale 1l reprezintad consistenta tehnologica a placilor
compozite elaborate de autoare. Pentru configuratiile fara strat de mat (compozitelor Q-c si Q-
g) s-au obtinut fractii masice ale fibrelor situate in intervalul 0,61-0,65 si fractii volumice de
aproximativ 0,43-0,44, valori care indica un raport favorabil intre armaturd si matrice,
caracterizat printr-un continut ridicat de fibre si o utilizare eficientd a materialului de
ranforsare. Aceste valori au fost mentinute constante pentru toate seriile destinate solicitarilor
la impact, tractiune si incovoiere, evidentiind stabilitatea procesului de fabricatie pentru aceste
compozite.

Pentru configuratiile cu strat intermediar de mat (compozitele QM-c si QM-g),
reducerea fractiei volumice a fibrelor la valori de aproximativ 0,32—0,34 si cresterea grosimii
medii la aprox. 11-11,5 mm reflectda modificarea controlata a arhitecturii, fara aparitia unor
variatii semnificative intre placi. Variatiile inregistrate pentru parametrii structurali esentiali:
grosime, masa totala si fractie masica de fibre — au fost reduse si comparabile intre seriile de
fabricatie. Desi tehnologia utilizata a fost una de laborator, nivelul de repetabilitate obtinut
pentru parametrii geometrici si structurali se Incadreaza in limite acceptabile si comparabile cu
cele intdlnite in practicd industriald pentru materiale compozite similare. Aceastd uniformitate
tehnologica asigura o baza solida pentru interpretarea comparativa a rezultatelilor mecanice si

Importanta testarii multicriteriale este accentuatd si din perspectiva proiectarii
ingineresti. in cazul structurilor navale, materialele sunt supuse, simultan sau succesiv, la
solicitari statice, dinamice si de impact, iar dimensionarea bazatd pe un singur parametru
mecanic poate conduce la solutii neoptime. Rezultatele acestei teze sustin ideea ca selectia
materialelor si configurarea arhitecturii compozitelor trebuie sa se bazeze pe un set de criterii
mecanice corelate, adaptate scenariilor reale de exploatare [56], [57].

In concluzie, testarea multicriteriald aplicata compozitelor cu tesitura cuadriaxiald din
fibre de sticla a permis o evaluare integrata si realistd a comportarii mecanice, evidentiind
avantajele si limitarile fiecarei arhitecturi analizate. Metodologia dezvoltatd in aceastd teza
ofera un cadru solid pentru evaluarea materialelor destinate structurilor navale usoare si poate
fi extinsa catre alte tipuri de compozite si aplicatii ingineresti. Prin corelarea solicitarilor la
impact, tractiune si incovoiere, aceastad teza contribuie la o mai buna intelegere a relatiei dintre
structurd, proces de fabricatie si performantd mecanica, consoliddnd importanta testarii
multicriteriale ca instrument fundamental Tn ingineria materialelor compozite.
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5.1 Importanta testirii multicriteriale in evaluarea compozitelor pentru aplicatii
navale

In aplicatiile navale, compozitele armate cu fibre sunt utilizate pe scara tot mai larga
lor in exploatare depinde de un ansamblu de proprietati si mecanisme care nu pot fi surprinse
printr-un singur tip de testare. Structurile navale (panouri de bordaj, punti, suprastructuri,
elemente de rigidizare, zone de imbinare) sunt supuse atat solicitarilor cvasistatice si ciclice,
cat si evenimentelor tranzitorii (loviri, coliziuni locale, impact cu obiecte plutitoare, solicitari
accidentale). Din acest motiv, evaluarea materialelor trebuie realizatd multicriterial, prin
corelarea rezultatelor obtinute la solicitari diferite, deoarece fiecare solicitare conduce la
distributii diferite ale tensiunilor si activeaza mecanisme de cedare distincte [62], [156]. Testul
de impact cu vitezad redusa este esential pentru aplicatii navale deoarece o parte relevanta a
solicitdrilor accidentale din exploatare au caracter local si tranzitoriu. In astfel de situatii,
criteriile de proiectare nu se reduc la o singurad valoare de rezistentd, ci includ capacitatea
laminatului de a disipa energie si de a limita initierea deteriorarilor interne.

Impactul poate genera decoeziuni si delamindri care nu sunt intotdeauna evidente
vizual, dar pot reduce rigiditatea si rezistenta reziduald, motiv pentru care indicatori precum
Fnax: Amax»> durata impactului si energia absorbitd sunt indispensabili pentru o evaluare realista
a robustetii compozitului [124], [156]. In evaluarea multicriteriald, impactul completeaza
informatiile furnizate de testele de solicitare controlata, prin faptul ca evidentiaza
susceptibilitatea la deteriorare si modul de disipare a energiei in regim tranzitoriu.

Literatura evidentiaza influenta majora a grosimii laminatului, tipului de matrice,
temperaturii si energiei de impact asupra mecanismelor de deteriorare si energiei absorbite.
Domeniul vitezelor corespunde scenariilor reale de coliziune navala si aplicatiilor de protectie
structurald. Aceste studii, [136], [101], [85], [82], [74], [134], [75], [127], [7], [4], [110], [114]
sunt reprezentative privind impactul la vitezd redusd asupra compozitelor armate cu fibre de
sticla.

Testarea la tractiune este fundamentala pentru caracterizarea compozitelor deoarece
furnizeaza direct parametri utilizati in dimensionare si in modele de material: rezistenta la
tractiune oy,a¢, Modulul lui Young E, deformatia la rupere &, si energia la F,,,. Pentru
structuri navale, solicitdrile de tractiune apar atat in zone de Imbinare si elemente de rigidizare,
cat si in regiuni solicitate de efecte globale sau de solicitari locale combinate. De aceea, este
importantd nu doar rezistenta maxima, ci si deformabilitatea si capacitatea de absorbtie de
energie pana la cedare, care pot diferentia arhitecturi cu valori apropiate ale rezistentei, dar cu
comportament diferit in exploatare [62]. In cadrul unei evaluari multicriteriale, tractiunea ofera
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baza pentru aprecierea rigiditatii initiale si a comportamentului pana la cedare, ceea ce permite
compararea consistenta a arhitecturilor compozitelor.

Solicitarea la incovoiere in trei puncte este relevantd pentru aplicatii navale deoarece
multe componente structurale lucreaza in regim de placa, sub actiunea presiunii hidrostatice, a
solicitarilor distribuite sau a efectelor locale de sprijin. Spre deosebire de tractiune, Incovoierea
introduce un gradient de tensiune prin grosime, ceea ce face ca initierea cedarii sa fie controlata
frecvent de straturile exterioare, iar evolutia s fie stratificatd (cedare progresivi). In acest
context, parametri precum tensiunea maxima la incovoiere, modulul la incovoiere si indicatorii
energetici pand la primul varf de fortd sunt necesari pentru a descrie raspunsul tipic al
panourilor laminate si vulnerabilitatile asociate straturilor exterioare si interfetelor [62]. Astfel,
propagare a cedarii in laminate.

Se observa o diversitate semnificativa a configuratiilor investigate, ceea ce face dificila
compararea directd a rezultatelor si subliniazd necesitatea unor studii sistematice pentru
laminate cu grosimi mari, relevante pentru aplicatii navale si structurale [147], [178], [7], [69],
[99], [111], [112], [93].

Prin urmare, testarea multicriteriald nu urmareste redundanta incercarilor, ci
complementaritatea lor: impactul caracterizeaza disiparea de energie si susceptibilitatea la
deteriordri interne, tractiunea furnizeaza parametri fundamentali pentru dimensionare si
modelare, iar incovoierea evidentiaza raspunsul structural tip placd si mecanismele de cedare
ale compozitelor stratificate. in plus, aceasti filosofie este in acord cu abordarile de calificare
si verificare a compozitelor in domenii unde fiabilitatea este criticd, unde proprietatile sunt
stabilite prin pachete coerente de incercari si criterii, nu printr-un singur rezultat [156].

Valoarea adaugatd a abordarii multicriteriale din aceastd teza consta in faptul ca pune
in relatie aceeasi familie de laminate armate cu tesaturi de fibre de sticla cuadriaxiale, cu trei
tipuri de solicitare complementare (impact, tractiune, incovoiere), evitand concluzii partiale
bazate pe un singur test. In literatura de specialitate exista frecvent studii focalizate pe un singur
tip de solicitare, Tn timp ce in exploatare structurile navale sunt expuse la combinatii de scenarii,
iar mecanismele de cedare pot diferi substantial intre solicitari.

Prin analizarea sistematicd a patru arhitecturi (doud rasini: poliestericd nesaturata si
epoxidicd; cu si fard interstrat Coremat Xi3) si prin raportarea rezultatelor in cadre
experimentale comparabile, teza ofera o baza coerentd pentru separarea efectului matricei de
efectul arhitecturii pe grosime si pentru argumentarea selectiei unei configuratii in functie de

un set de criterii: rezistentd, rigiditate, deformabilitate, absorbtie de energie si toleranta la
cedare [156], [124].

5.2 Comportarea la impact a compozitelor elaborate

5.2.1 Introducere

In acest subcapitol prezint si discut rezultatele solicitirii la impact de viteza mica pentru
compozite laminate armate cu tesaturi multiaxiale din fibre de sticla, investigate in patru
arhitecturi (Q-c, Q-g, QM-c, QM-g) obtinute prin combinarea a doua tipuri de matrice (rasina
poliesterica nesaturatd si rasina epoxidica) cu prezenta sau absenta unui strat intermediar de
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mat amplasat in zona mediana. Obiectivul este de a evidentia, in conditii controlate, modul in
care tipul matricei si arhitectura pe grosime influenteaza raspunsul dinamic global, eficienta
disiparii energiei si particularititile degradarii (de la initierea deteriorarii pana la regimul post-
varf de forta) [41]. In plus, interpretarea curbelor caracteristice (forti—timp, energie absorbiti—
timp, deplasare—timp, viteza—timp) permite distingerea etapelor principale ale contactului si
asocierea lor cu mecanisme tipice compozitelor stratificate (microfisurare n matrice,
decoeziune fibra—matrice, delaminare, cedare locald in grosime), in acord cu abordarea
standardizata a testelor de impact instrumentat [176].

In aceasta teza, raspunsul la impact este analizat pentru un domeniu energetic cuprins
intre 50 J si 200 J, astfel incat sa fie surprinsa tranzitia de la un raspuns dominat de deformari
locale si comportare preponderent elastica (la energii de impact mici) catre un raspuns neliniar,
in care diferentele dintre arhitecturi devin mai vizibile prin variatii ale fortei maxime, Fmax, ale
deplasdrilor asociate si ale modului de acumulare a energiei absorbite [41]. Analiza este
construitd atat pe curbe ,in timp” (pentru a surprinde durata contactului si dinamica
decelerarii), cat si pe corelatii in functie de deplasare (fortd/energie/viteza—deplasare), utile
pentru a compara rigiditatea aparenta, progresivitatea degradarii si distributia lucrului mecanic
pe parcursul deformarii esantionului.

Pentru a organiza discutia si a facilita compararea rezultatelor, interpretarea graficelor
este structurata sistematic 1n functie de trei factori:

I.  tipul rasinii: epoxidica (-g) sau poliesterica nesaturata (-C);
ii.  configuratia pe grosime: fara strat de mat (Q) sau cu strat de mat median (QM); si
iii.  nivelul energiei de impact: 50 J, 100 J, 150 J si 200 J.

Astfel este posibila separarea efectului matricei (care poate controla stabilitatea post-
varf a solicitarii i coeziunea interlaminard) de efectul stratului median (care poate redistribui
solicitarea si poate modifica varful de forta si forma curbelor), asigurand o comparatie coerenta
ntre cele patru arhitecturi pe intreg domeniul energetic investigat [176], [41].

5.2.2 Parametrii testului de impact

In aceasta sectiune sunt definiti parametrii de analiza, urmand ca semnificatia lor fizica
si modul de determinare sa fie explicate in graficele prezentate ulterior. Pentru fiecare ,,reteta”
de compozit si fiecare nivel energetic, valorile sunt raportate statistic (medie, minim, maxim,
deviatie standard si deviatie standard in procente, fatd de valoarea medie) pe serii de cinci
determinari identice, conform formatului exemplificat in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Exemplu de rezultate pentru teste efectuate cu impactor de 16 mm, cu energia de impact de
50 J, pentru 5 esantioane de compozit Q-C

. Ener.egizi Nr. t(Fmax) t(Fsz) Emax t(Emax) t(v:O) Omax t(dmax)

Material non[]\;?ala Test Fmax [N] [ms] [ms] [J] [ms] [ms] | [mm] | [ms]
Q-c 50 1 18179,120 1,820 | 3,850 | 49,522 2,020 | 2,020 | 5,451 2,020
Q-c 50 2 17977,961 1,850 | 3,680 | 49,531 2,080 | 2,080 | 5,618 2,080
Q-c 50 3 17454,945 1,870 | 3,510 | 49,509 1,970 | 1,960 | 5,205 1,960
Q-c 50 4 18041,183 1,850 | 3,850 | 49,516 2,000 | 2,000 | 5,331 2,000
Q-c 50 5 18460,745 1,850 | 3,540 | 49,521 2,000 | 2,000 | 5,425 2,000

84



Chiracu loana - Gabriela
Caracterizarea la impact, incovoiere si tractiune a compozitelor cu tesaturd cuadriaxiala din fibre de sticla,
pentru aplicatii navale

Material E:Ii:flillaﬁ Nr. = [N] t(Fmax) t(Ff:O) Emax t(Emax) t(v:O) dmax t(dmax)
1] Test [ms] [ms] [J] [ms] [ms] | [mm] | [ms]
Medie 18022,791 1,848 | 3,686 | 49,520 2,014 | 2,012 | 5,406 2,012
Min 17454,945 1,820 | 3,510 | 49,509 1,970 | 1,960 | 5,205 1,960
Max 18460,745 1,870 | 3,850 | 49,531 2,080 | 2,080 | 5,618 2,080
SD 367,777 0,018 | 0,163 0,008 0,041 | 0,044 | 0,153 | 0,044
SD% 2,041 0,968 | 4,419 0,016 2,035 | 2,178 | 2,822 2,178

Note: Max — valoarea maxima a parametrului determinat/calculat pentru cele cinci teste, Min — valoarea minima
a parametrului determinat/calculat pentru cele cinci teste, SD — deviatia standard a unui parametru, obtinuta pentru
cele 5 valori, dupa relatia din [376], SD% - deviatia standard, exprimata in procente, pentru raportul intre SD si
valoarea medie a parametrului respectiv.

In continuare sunt definiti parametrii utilizati in analiza, grupati pe: (i) forta si timpi
asociati, (i1) energie si timpi asociati, (ii1) marimi cinematice (viteza si deplasare) si (iv) corelari
cu deplasarea, utile pentru comparatii compacte intre materiale.

e Forta si parametrii asociati

Forta maxima, F, .., este valoarea de varf a fortei masurate in timpul contactului
impactor—esantion si caracterizeaza nivelul maxim al solicitarii transmise panoului compozit.
Parametrul se identifica din curbele forta—timp si este utilizat in sintezele comparative.

Momentul initial al impactului, t,, este definit operational ca ultima valoare nuld a
fortei Tnainte de cresterea semnificativa asociata contactului cu impactorul.

Momentul final al impactului, ¢, este prima valoare nuld a fortei dupa atingerea
varfului de forta (pentru cazurile de penetrare partiald). Aceste momente delimiteaza durata
impactului si permit definirea intervalelor de timp relevante.

Fiy =0 (5.1)
Fepn =0 (5.2)

Durata impactului (durata contactului intre impactor si esantion), At, este intervalul
in care forta are valori semnificative ca urmare a contactului si se calculeaza cu relatia:

At =t — (5.3)

Timpul pana la atingerea fortei maxime, notat ¢ _ ysau At _ ,, este intervalul de
timp necesar cresterii fortei de la initierea contactului pana la valoarea de varf. Acesta se citeste
direct din curba fortd—timp) si este folosit in sintezele comparative. Se poate exprima astfel:

AL (Fa) = LiFmax) ~ Lo (5.4)

Daca t, = 0, rezulta:

AL (Fa) = LlFmax) (5.5)
e Energia si parametrii asociati

Energia maxima absorbita, E .., este energia maxima acumulatd de esantion in
timpul evenimentului de impact si se identifica din curbele energie absorbita—timp. Parametrul
este utilizat n sintezele comparative si este relevant pentru aprecierea capacitatii de disipare
energetica, in special la energii de impact mari.

Timpul asociat energiei maxime, t(g__ y, se citeste din curba energie-timp si poate fi

corelat cu momentul in care viteza impactorului se anuleaza. In cazul patrunderilor partiale,
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apropierea dintre aceste momente constituie un control intern de coerenta intre canalele de
masurare (energie si viteza):
E(Emax) = tw=0) (5.6)
e Mairimi cinematice: viteza, deplasare si momente de timp asociate

Viteza initiala, v,, este viteza impactorului la inceputul contactului, citita din curbele
viteza—timp. Evolutia vitezei in timp descrie decelerarea, anularea vitezei si reculul (viteza
negativa). Se ia in considerare pentru t, (cdnd F = 0 inainte de crestere semnificativa)

Timpul pana la anularea vitezei, ¢, este intervalul dintre momentul initierii
contactului si momentul in care viteza impactorului devine nuld (pentru patrundere partiald).
Acesta se citeste din curba viteza—timp si este relevant deoarece marcheaza transferul complet
al energiei cinetice catre esantion, inainte de faza de recul, cand o parte din energia absorbita
de placa este redata impactorului.

Deplasarea maxima, d .., este valoarea maxima a deplasarii impactorului, cititd din
curba deplasare—timp. in conditiile testului, d,,,x este asociatad deformarii centrale maxime a
placii compozite si este un indicator important pentru diferentierea rigiditatii globale si a
,tolerantei” la deformare.

e Etapizarea evenimentului de impact pe baza curbei forta—timp

Pentru descrierea evolutiei impactului, evenimentul de impact poate fi Tmpartit in
intervale de timp folosind ca repere momentul initierii contactului t,, momentul atingerii fortei
maxime t(__ y si momentul final t;. O etapizare robustd, compatibild cu graficele forta -timp
si cu luarea in considerare a lui K.y, este urmatoarea:

tI = t(FmaX) - tO (57)
t” = tf - t(Fmax) (58)
tIII = tf - to (59)

unde:

t; este durata primei etape a impactului, pana la Fmax; t;; este durata impactului de la Fmnax pana
cand forta de impact se anuleaza,

t;;; este suma celor doud durate.

In continuare, parametrii definiti pentru solicitarea la impact vor fi ilustrati schematic
in Figura 5.1, prin reprezentdri grafice dedicate, in care sunt marcate explicit punctele si
intervalele caracteristice ale evenimentului de impact.

Aceste grafice au rol demonstrativ si urmaresc clarificarea modului de identificare a
parametrilor pe curbele experimentale, facilitdnd o interpretare coerentd a raspunsului dinamic
si o comparatie uniforma Intre materialele analizate.
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c) d)
Figura 5.1 Parametrii caracteristici testului de impact

5.2.3 Rezultatele experimetale ale compozitelor testate la impact

5.2.3.1 Influenta arhitecturii compozitului

Figura 5.2 evidentiaza variatia fortei de impact in functie de timp pentru energiile de
impact de 50 J, 100 J, 150 J si 200 J, comparand comportamentul compozitelor Q si QM
(compozitele fard mat si cele cu mat). Se observa ca, odatd cu cresterea energiei de impact,
valoarea maxima a fortei creste semnificativ, indicand un raspuns structural mai sever.

Cresterea energiei de impact de la 50 J la 200 J conduce la cresterea nivelului fortei si
la o interactiune mai ,,agresiva” intre impactor si structura compozitd, evidentiata prin varfuri
mai pronuntate ale curbelor.

La energie redusd, 50 J, raspunsul este dominat de comportarea elastica si de deformari
locale limitate. Diferentele intre Q-g si Q-c apar in special prin forma varfului (mai ,,ascutit”
vs mai ,,rotunjit”). Introducerea stratului de mat (QM) tinde sa modifice distributia sarcinii pe
grosime, astfel ca Tn multe cazuri raspunsul devine mai atenuat in sensul formarii unui platou,
comparativ cu variantele Q.

La impactul de 200 J, combinatia rasind + arhitectura compozitului devine
determinanta: rasina epoxidica, -g. are potentialul de a sustine sarcini mari fara pierdere brusca
de capacitate, rasina poliesterica, -c, poate conduce la o disipare mai accentuata prin cedari
timpurii, ceea ce se reflecta in forma curbei si in evolutia post-varf a acestora.

Pentru compozitele QM, stratul de mat poate functiona ca ,,buffer” (amortizor) in
grosime, favorizand absorbtia si redistribuirea sarcinii, insa, la 200 J, poate contribui si la
aparitia unor mecanisme interlaminare mai pronuntate (daca interfata mat — restul materialului
este slaba mecanic si devine criticd).
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Figura 5.2 Curbe reprezentative ale evolutiei fortei de impact in timp, pentru compozitele proiectate

Figura 5.3 prezinta aspecte tipice ale cedarii pentru fiecare compozit testat la impact,
pentru energia de impact minima si maxima (50 J si 200 J).

50J

a)Q-c b)Q-g €)QM-c d)QM-g

2007

e)Q-c Q-9 9)QM-c h)QM-g
Figura 5.3 Esantioane solicitate la impact, la energiile nominale de 50 J (a, b, ¢ si d) si 200 J (e, f, g, h)

Structurile QM ating un nivel mai ridicat al energiei absorbite intr-un interval de timp
comparabil, indicand o capacitate superioard de absorbtie. La energii mari (150 J s1 200 J),
diferentele dintre configuratii devin mai evidente, sugerand aparitia unor mecanisme
suplimentare de cedare, cum ar fi microfisurarea sau deformarea plastica extinsa (mai ales n
matrice).

Figura 5.4 ilustreaza evolutia energiei absorbite in timpul impactului. Pentru toate
nivelurile de energie de impact, se observa o crestere rapida a energiei absorbite in primele
milisecunde, urmata de o stabilizare progresiva. Acest comportament este specific fenomenelor
de impact dinamic, unde cea mai mare parte a energiei este disipatd in faza initiala de contact.

Pentru toate cazurile, energia absorbita creste rapid in faza initiald, apoi tinde spre un
platou, ceea ce indica apropierea de energia impusa prin impact.
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Influenta rasinii. Rasina epoxidica (-g) favorizeaza, in general, un transfer mai eficient
si 0 absorbtie prin mecanisme distribuite (microfisurare matrice + interactiuni fibre —matrice),
in timp ce rasina poliesterica (-c) poate accentua absorbtia prin cedari interlaminare si frecare
interna, mai ales la energii de impact mari.

Influenta matului (compozitele QM). Introducerea matului poate creste contributia
mecanismelor de disipare prin interfata si deformare locala in zona mediana, ceea ce se poate
vedea printr-o absorbtie mai ,,progresiva” in timp (mai ales la 150-200 J).

Pe graficele de energie absotbita — timp se disting 3 etape: | - zona cu energie absorbita
crescatoare; Il - zona de palier/infexiune a curbei care curpinde valoarea energiei maxime
absorbite; 11l - zona de cedare partiala a energiei absorbite la impactor (recul) si care se

caracterizeaza printr-un palier cu o foarte usoara tendintd de scadere (frecare cu aerul a
impactorului).
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Figura 5.4 Curbe reprezentative ale evolutiei energiei absorbite in timp, pentru compozitele
proiectate

Pe prima zona graficele prezinta pante foarte adunate, diferentele aparand inspre zona
2, ceea ce reflectd calitatea materialelor si influenta dominantd a ranforsarii, si nu a matricei
sau a matului. Diferentele intre materiale la acelasi nivel al energiei de impact apar pe zonele
251 3.

La 50 J toate curbele se comportd la fel din punct de vedere al absorbtiei de energie.
Pentru celelalte niveluri de energie de impact, pentru zona 3, curbele se ordoneaza astfel:
pozitia cea mai 1naltd o ocupa compozitele QM-g si QM-c, aspect care reflectd cea mai scazuta
absorbtie de energie si elasticitatea mare introdusa de mat.

in Figura 5.5 este prezentata variatia deplasarii impactorului in timp (dar si a centrului
de contact al esantionului). Se constata cd deplasarea creste odata cu energia de impact, ceea
ce indica o solicitare structurald mai accentuatd. Structurile compozite cu mat, QM, prezinta
deplasari maxime mai mari comparativ cu structurile compozite fara mat Q, ceea ce reflecta o
rigiditate globald mai mica (o elasticitate mai mare).

89



Capitolul 5.Analiza rezultatelor experimentale pentru teste de impact, tractiune si incovoiere si studiul
mecanismelor de cedare

50J 200J
15 15
E 10 E10
= £
: Q< <
e e
g —Q-g <
_ 1+
5 5 —QM-c S5
o —QM-g a
0 0
012 3 456 7 89 012 3 456 7 89
Timp [ms] Timp [ms]
a) b)

Figura 5.5 Curbe reprezentative ale evolutiei deplasarii in functie de timp, pentru compozitele proiectate

La energii de impact mari, curbele de deplasare tind sa creasca timpul pana la valoarea
maxima, sugerand o duratd mai mare a procesului de disipare a energiei si o implicare mai
extinsa a volumului structural in procesul de deformare.

Deplasarea maximd, dmax, creste cu energia de impact, confirmand solicitarea
progresiva a structurii. Diferentele pot fi interpretate prin echilibrul rigiditate—tenacitate al
matricei: o rasind care mentine mai bine integritatea interfetelor, rasina epoxidica, (de tip -g)
tinde sa limiteze deplasarea printr-un rdspuns structural mai coerent, In timp ce o rasina
predispusa la cedari mai rapide, rasina poliesterica nesaturata (cod -c) poate permite deplasari
mai mari la energii de impact mari.

Stratul de mat poate reduce deplasarea maxima prin redistribuirea tensiunilor, insa la
energii mari poate contribui la aparitia de delaminari care cresc deplasarea in faza finala.

La 50 J, panta deplasdrii in timp este aproape identicd, deplasarea maxima fiind obtinuta
pentru compozitul QM-g, dar la diferenta mica fata de celelalte compozite.

La celelalte nivele de energie de impact (100-200 J) existd o pantd initiald aproape
identicd pentru toate materialele, dar deplasarea in timp dupd aceasta pantd liniard se
diferentiaza: compozitele fard mat au cele mai mici deplasari, care sunt obtinute in cel mai scurt
timp; compozitele cu mat au cele mai mari deplasari, obtinute la cateva milisecunde mai mult.

O concluzie foarte importantd este faptul ca avand in vedere panta liniard a deplasarii
in timp, pentru prima etapa a impactului, aceastd constatare experimentald poate fi folosita
pentru urmadrirea deplasarii in timp real, a structurii reale (la mentenantd). Matul nu
influenteaza comportarea liniara a deplasarii in timp.

Analizand Figura 5.5 se observa cd, in prima etapd a impactului (primele milisecunde
dupd initierea contactului), curbele au o crestere aproape liniard si sunt foarte apropiate ca
formad, ceea ce indica un raspuns initial guvernat in principal de cinematica impactului si
rigiditatea globala a sistemului, iar influenta tipului de rasind si a stratului de mat este redusa
in aceastd zond. Pe masura ce timpul creste si deplasarea se apropie de valori mai mari,
raspunsul devine neliniar, iar diferentele dintre materiale se accentueaza, reflectand activarea
mecanismelor de disipare si deteriorare (deformare locald mai pronuntatd, initiere de
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delaminari si microfisurare In matrice), dependente de arhitectura materialului si de energia
aplicata.

Figura 5.6 evidentiaza variatia vitezei pe durata impactului. Viteza initiala scade rapid
dupa contact, atingadnd valori apropiate de zero sau chiar negative, ceea ce indicd revenirea
elastica partiald a structurii (reculul impactorului). Structurile compozite cu mat, QM, prezinta
o decelerare mai graduald, ceea ce sugereaza o absorbtie mai progresiva a energiei cinetice.

Diferentele dintre configuratiile analizate sunt mai vizibile la energii mari, unde efectele
inertiale si rigiditatea locala joaca un rol dominant in controlul vitezei reziduale. Scaderea
vitezei dupd contact indica transferul energiei cinetice catre compozit, rezultand deformare si
ceddri. Rasina epoxidicd, notatd cu -g, tinde sa produca o decelerare mai ,,lentd” (pantd mai
micd), In timp ce rdsina poliesterica, de tip -c, poate prezenta o scadere asociatd unor
mecanisme de cedare, care ,,consuma” energie prin procese si fenomene interne.

Compozitele cu mat (QM) poate extinde intervalul de decelerare (energie disipata pe o
deplasare/timp mai mari), ceea ce este favorabil cand se urmareste reducerea varfurilor
dinamice si a solicitarilor locale.
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Figura 5.6 Curbe reprezentative ale evolutei vitezei in timp, pentru compozitele proiectate

Ordinea graficelor viteza — timp este aceeasi indiferent de nivelul de energie testat
(adica primul este compozitul fara mat Q-g, urmat de compozitul fara mat Q-c, apoi de
compozitul cu mat QM-c, si de compozitul cu mat QM-g).

Compozitele cu mat au pantele mai mici, ceea ce reflectd elasticitatea lor, iar
compozitele fard mat au pantele mai apropiate, mai mari, si se pot considera foarte apropiate
ca forma si valoare (calitatea rasinii nu influenteaza prea mult forma curbei Vviteza — timp la
compozitele fard mat).

Figura 5.7 prezinta curbele forta—deplasare, care ofera informatii esentiale privind
rigiditatea structurala si capacitatea de absorbtie a energiei. Aria de sub curba reflecta energia
totala absorbita. Panta initiald reflecta rigiditatea efectiva; neliniaritatea la deplasari mari indica
activarea cedarii. Zimtarea curbei indica cedarea pe rand a substraturilor.
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Figura 5.7 Curbe reprezentative ale relatiei fortai—deplasare, pentru compozitele proiectate

Rasina epoxidica vs. rasina poliesterica nesaturata (-g vs -¢) influenteaza atat rigiditatea
initiald, cat si modul in care scade capacitatea portantd dupd initierea fisurdrilor locale
(cedarilor de orice mecanism): -g poate mentine o evolutie mai stabild, iar -c poate facilita
scaderi ale rigiditatii initiale asociate delaminarilor/fisurilor matricei.

Stratul de mat intermediar, Th compozitele codificate QM, tinde sa modifice aria de sub
curba (energia absorbitd) prin cresterea contributiei mecanismelor in grosime (avand matul ca
strat disipativ), mai ales la 150-200 J.

Prin examinarea curbelor suprapuse, au fost observate tendinte si tipare. Curbele forta—
deplasare (Figura 5.7) sunt o caracteristici importantd pentru evaluarea rezistentei
compozitelor la deteriorarea prin impact. Acestea oferd informatii despre capacitatea de
absorbtie a energiei a laminatului (aria inchisd de evolutia fortei), forta maxima pe care o poate
suporta proba si comportamentul de deformare al compozitului in timpul procesului de impact.

Raspunsul forti-deplasare este caracterizat prin trei etape distincte. In prima etapa, forta
creste cu mici oscilatii, care pot fi rezultatul deteriordrii succesive a straturilor sau sub-
straturilor tesaturii cuadraxiale. A doua etapa este un platou (care nu este vizibil pentru testele
la 50 J, pentru niciunul dintre cele patru compozite), mai pronuntat pentru compozitul QM-g.
Aceasti etapd incepe, se incheie si contine valoarea lui Fmax. In cea de-a treia etapa, forta scade
rapid, ajungand la valoarea nuld pentru df (deplasarea finala inainte de desprinderea
impactorului de proba), corespunzitoare primei valori a Iui F = 0 (dupa Fmax), deci
corespunzatoare incheierii impactului.

Ge X. et al., 2022 [120] au testat compozite realizate din fibre de carbon si ragina vinil-
esterica, intr-un domeniu de impact similar (16 J-283 J), cu grosimi similare pentru 30 de
straturi de tesatura, si au obtinut curbe fortd—deplasare cu o forma de tip ,,dinti de fierastrau”.
Aceste comparatii pot ajuta practicienii In selectarea compozitului adecvat pe baza
comportamentului la impact, dar si luand in considerare pretul sau densitatea relativa a
compozitelor. Asaee Z. et al. [22] au obtinut forme similare pentru compozite hibride (tesaturi
bi-axiale din fibre de sticla si foi din aliaj de magneziu), ceea ce indica faptul ca straturile
compozite din fibre cedeaza succesiv.
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Daca se reprezinta energia absorbitd in coordonate nergie absorbitd — eplasare, se obtin
graficele din Figura 5.8, corelandu-se energia absorbita cu deplasarea structurala.

Diferentele dintre configuratii devin mai pronuntate pe masurd ce energia de impact
creste, confirmand rolul arhitecturii structurale in controlul raspunsului mecanic.

Curbele arata cata energie se absoarbe pentru o anumita deplasare: cu cat, pentru aceeasi
deplasare, energia absorbitd este mai mare, cu atdt structura disipd mai eficient energia de
imapct.

Compozitele cu mat, QM, au potential de absorbtie mai ridicat, prin introducerea unui
strat care creste disiparea interlaminara si distribuirea tensiunilor.

Diferentele intre cele doud tipuri de rasini utilizate, epoxidica si poliesterica,
compozitele codificate -g vs. -¢, devin mai evidente la deplasari mari (deci la energii de impact
mai mari), unde contributia cedarilor interne controlate de matrice este dominanta.

Pentru cea mai mica energie de impact testata, 50 J, toate curbele aproape se suprapun,
insemnand ca raspunsul compozitelor este aproape identic.

Pentru 150 J 51 200 J se observa ca, la aceeasi deplasare, cea mai mare energie absorbita
0 are compozitul Q-g, iar cea mai mica este caracteristica compozitului QM-g. Pe aceste doua
grafice, ordinea 1n care materialele absorb energie la aceeasi deplasare este neschimbata,
respectiv compozitul Q-g, compozitul Q-c, compozitul QM-c si compozitul QM-g, ceea ce
reflectd existenta acelorasi mecanisme de cedare, dar la intensitati diferite.

Si pe aceste curbe, energie absorbita — deplasare, este vizibil procesul in trei etape de
transfer de energie. in prima etapa valorile energiei absorbite sunt mici din cauza deformarii
usoare pe directia grosimii epruvetei sub sarcina de impact si datoritd deplasarii elastice a
plicii. In a doua etapa, curbele au o panti abrupti, reprezentand o crestere a deformatiei
epruvetei, cu posibile cedari interne.

Absorbtia energiei incepe sd fie mai mare pentru deplasdri mai mici, Tnsemnand un
transfer energetic mai intens. La un moment dat (Emax) Tntreaga energie de impact este
transferatd placii, dar componenta elasticd a deformatiei incearca sd inducd reculul
impactorului pand cand contactul cu placa se anuleazd. Impactorul recastigd o parte din energia
lui initiald de impact, graficul avand o evolutie aproape constanta dupa anularea contactului cu
placa. Impactorul este oprit de sistemul de protectie al masinii de testare, de aceea zona trei
este scurtata.
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Figura 5.8 Curbe reprezentative ale evolutei energiei absorbite in functie de deplasare, pentru
compozitele proiectate
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Figura 5.9 prezinta variatia vitezei impactorului in functie de deplasare, oferind o
perspectiva suplimentard asupra dinamicii impactului. Structurile QM prezintd o scadere mai
graduald a vitezei pe masurd ce deplasarea creste, ceea ce indica o disipare mai controlatd a
energiei cinetice. Acest comportament este deosebit de avantajos in aplicatii de protectie la
impact, unde reducerea varfurilor de acceleratie si a solicitarilor locale este esentiald. Relatia
vitezad — deplasare oferd o imagine compacta a disiparii energiei: o scadere mai graduald a
vitezei cu deplasarea sugereaza o absorbtie progresiva.
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Figura 5.9 Curbe reprezentative ale relatiei viteza—deplasare, pentru compozitele proiectate

Relatia viteza—deplasare ofera o imagine compacta a disiparii: o scadere mai graduala
a vitezei cu deplasarea sugereaza o absorbtie progresiva. Stratul de mat, QM, tinde sa induca o
disipare mai progresiva (viteza scade pe un interval de deplasare mai mare), ceea ce e dezirabil
pentru protectie la impact.

Stratul de mat, in compozitele QM, tinde sa induca o disipare mai progresiva (viteza
scade pe un interval de deplasare mai mare), ceea ce este dezirabil pentru protectie la impact.

Concluzionand, comportarea materialului este guvernatd in primul rand de nivelul
energiei de impact. Pe masura ce energia creste de la 50 J la 200 J, se observa o crestere a
severitatii raspunsului structural, reflectatd prin valori mai mari ale fortei maxime, deplasari
mai mari si o duratd mai lunga a proceselor de absorbtie si disipare a energiei. La energia
minimad testatd (50 J), comportarea compozitelor este dominatd de raspunsul elastic si de
deformari locale limitate, astfel ca diferentele dintre configuratii (Q vs. QM) si dintre tipurile
de rasind (-g vs. -c) sunt reduse si se manifestd mai ales prin variatii subtile de forma ale
varfurilor.

Prezenta stratului median de mat (compozitele QM) devine relevanta la energii de
impact mari. Tn general, compozitele QM conduc la reducerea valorii Fmax si la aparitia unor
paliere/platouri, ceea ce indicd o redistribuire a solicitdrii pe grosime si o disipare mai
progresivi a energiei, cu diminuarea concentratiilor locale responsabile de varfuri bruste. In
acelasi timp, la 150-200 J, matul poate introduce interfete suplimentare care favorizeaza
mecanisme de cedare, influentand evolutia fortei si deplasarii in faza tardiva a impactului.

Evolutiile energie - timp, deplasare - timp si viteza - timp sustin aceleasi concluzii.
Energia absorbita prezinta un tipar comun, in trei etape (crestere rapida initiala, palier spre Emax
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si cedare partiala cdtre impactor), iar diferentele dintre materiale devin vizibile in special la
150-200 J. Deplasarile maxime cresc cu energia de impact, compozitele cu mat avand, in
general, valori mai mari, ceea ce indica o elasticitate mai ridicata si 0 disipare pe un interval
mai extins al deplasarii. Similar, curbele viteza—timp arata o decelerare mai graduala pentru
compozitele QM, sugerand un transfer energetic mai progresiv si un comportament avantajos
in aplicatii de protectie la impact prin reducerea varfurilor dinamice si a solicitarilor locale.

5.2.3.2 Influenta energiei de impact

Figura 5.10 ilustreaza variatia fortei de impact in functie de timp, pentru fiecare material
compozit, la energii de impact cuprinse intre 50 J si 200 J. Pentru toate configuratiile analizate
se observa cd cresterea energiei de impact determina la o crestere sistematica a valorii maxime
a fortei, Fmax. In prima fazi, panta fortei este similard pentru toate compozitele, ceea ce
reflectd influenta componentei comune (ranforsarea cu tesdtura cuadriaxiala de fibre de sticld)
si mai putin influenta matricei.

Pentru materialele fara strat de mat (Q-c si Q-g), cresterea energiei de impact determina
varfuri de fortd mai pronuntate, indicand o rigidizare aparenta a raspunsului structural. In cazul
materialelor cu strat de mat (QM-c si QM-g), desi forta maxima creste odata cu energia de
impact, forma curbelor sugereaza un raspuns mai progresiv, asociat redistribuirii solicitarilor
pe grosime si activarii unor mecanisme suplimentare de disipare a energiei de impact.
Diferentele dintre materiale devin mai evidente la 150 J si 200 J, unde efectele arhitecturii
compozitului si ale tipului de rasina joaca un rol dominant.

Pe langa variatia valorii fortei maxime (Figura 5.10) permite evaluarea duratei
impactului, definita ca intervalul de timp cuprins intre momentul initial de contact (t = 0, F=0)
si momentul final tf, corespunzitor revenirii fortei la zero dupa atingerea valorii maxime.
Analiza calitativa a curbelor forta—timp aratd ca durata impactului creste odatd cu cresterea
energiei de impact, pentru toate materialele compozite investigate.

La 50 J, impactul este caracterizat printr-o durata relativ scurta, specifica unui raspuns
dominat de comportarea elasticd si de deformari locale limitate. Pe mdsura ce energia de impact
creste la 100 J si 150 J, intervalul de timp necesar disiparii energiei se extinde, indicand
implicarea progresivd a unor mecanisme suplimentare de cedare si disipare, precum
deformarea plasticd a matricei si interactiunile interlaminare.

La 200 J, durata impactului devine semnificativ mai mare pentru toate configuratiile,
ceea ce sugereazd un regim de impact sever, in care procesul de disipare a energiei este
controlat nu doar de rigiditatea initiald, ci si de cedarea internd a structurii. In acest context,
materialele cu strat de mat (QM-c si QM-g) prezinta, in general, un impact cu durata mai
,lungd”, comparativ cu materialele fara mat (Q-c si Q-g), ceea ce indica o absorbtie mai
progresiva a energiei si o redistribuire a solicitarilor pe o duratd mai mare.

Diferentele dintre materialele pe baza de rasind epoxidica si poliesterica se reflecta si
n durata impactului, in special la energii de impact mari.

Analiza comparativa a curbelor forta—timp din Figura 5.10 evidentiaza nu doar variatii
ale amplitudinii si duratei impactului, ci si o modificare semnificativd a formei curbelor in
functie de arhitectura materialului compozit. in mod particular, comparand materialele fara
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strat de mat (Q-c si Q-g) cu cele care includ un strat de mat in zona mediana (QM-c si QM-Q),
se observa diferente clare 1n evolutia post-varf a fortei, mai ales la energii de impact ridicate.
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Figura 5.10 Curbe reprezentative ale evolutiei fortei de impact in timp, la diferite niveluri de energie

nominala

Pentru materialele fara mat, curbele forta—timp sunt caracterizate printr-un varf de forta
bine definit, urmat de o scadere relativ rapida a fortei, indicdnd un raspuns dominat de
rigiditatea initiala si de mecanisme de deformare mai concentrate in timp. Pe masura ce energia
de impact creste, aceste curbe devin mai abrupte, fara a dezvolta platouri de mentinere a fortei.

Pentru materialele cu strat de mat (QM-c si QM-g), la energii de impact de 150 J si 200
J, se remarca aparitia unor platouri dupd atingerea valorii maxime. Acest comportament indica
o redistribuire progresiva a solicitarilor in grosimea laminatului si activarea unor mecanisme
suplimentare de disipare a energiei, precum deformarea interlaminard, frecarea interna si
initierea delamindrilor In zona stratului de mat.

Figura 5.11 prezinta evolutia energiei absorbite in timpul impactului pentru fiecare
material si nivel energetic. Pentru toate configuratiile, evolutia energiei absorbite are o panta
mai lind pe un interval de timp foarte ingust, pana la 1 ms, dupa care absorbtia energiei are 0
panta mare, terminandu-se cu o zond neliniara la Emax. A treia etapd a graficului evidentiaza
cedarea unei parti din enegia maxima impactorului care, astfel, va avea un recul.
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Cresterea energiei de impact conduce la o crestere aproape proportionala a energiei
absorbite, indiferent de material, confirmand faptul ca structurile sunt capabile sa disipeze o
fractiune semnificativa din energia transferata. Materialele cu strat de mat (QM-c si QM-Q)
prezintd, in general, o absorbtie mai progresiva in timp, in special la energii de impact ridicate,
ceea ce sugereazd implicarea mecanismelor interlaminare si a deformarii locale in zona
mediand a laminatului.

Curbele de energie absorbitd in functie de timp din Figura 5.11 evidentiaza clar
existenta a trei etape distincte ale procesului de impact, comune tuturor materialelor compozite
analizate, indiferent de nivelul energiei de impact.

Etapa | — Initierea contactului si transfer energetic lent. Prima etapa, corespunzatoare
intervalului initial al impactului (pana la valori ale energiei de ordinul a aproximativ 6—10 J),
este caracterizatd prin pante relativ reduse ale curbelor. In aceasti fazi are loc initierea
contactului dintre impactor si materialul compozit, iar transferul energetic este limitat atat ca
valoare, cat si ca duratd. Comportamentul este dominat de acomodarea suprafetelor de contact,
deformari locale incipiente si de raspunsul elastic initial al structurii.

Etapa a Il-a — Transfer energetic dominant si atingerea energiei maxime absorbite. A
doua etapa este caracterizata printr-o crestere accentuatd a pantei curbelor energie—timp,
aceasta fiind faza dominanta atat din punct de vedere al energiei transferate, cat si al duratei
procesului. Tn acest interval are loc cea mai mare parte a transferului energetic de la impactor
catre materialul compozit, prin mecanisme de deformare, cedari, frecare, la energii de impact
mari, initierea cedarilor interne mai severe.

Aceastd etapa conduce la atingerea energiei maxime absorbite, care este foarte
apropiatd de energia nominald impusa prin test, aspect urmarit in mod explicit in cadrul
experimentelor si relevant pentru validarea conditiilor de impact.

Etapa a Il1-a - Reculul impactorului si recuperarea partiald a energiei de impact. Ultima
etapa corespunde fazei de recul a impactorului, in care o parte din energia transferata anterior
este recuperatd de acesta. Portiunea descendentd a curbei este influentatd de contactul inca
existent dintre impactor si materialul compozit, precum si de procesele de separare. Ulterior,
curbele tind cétre un platou, care reprezinta energia reziduala a impactorului. Eventuala panta
foarte redusa a acestui platou poate fi asociatd cu efecte secundare, precum frecarea cu aerul
sau cu componentele instalatiei de testare. In final, impactorul este oprit de sistemul de
siguranta al masinii de testat, fard a mai interactiona cu specimenul.

Aceasta delimitare clara a etapelor confirma faptul ca energia maxima absorbita este un
parametru relevant si reproductibil, iar analiza formei complete a curbei ofera informatii
suplimentare despre mecanismele de contact, disipare si recuperare energetica, dincolo de
simpla valoare Emax.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute pentru materialele compozite fara strat de
mat (Q-c si Q-g) si pentru cele cu strat de mat in zona mediand (QM-c si QM-g) evidentiaza
diferente sistematice atat in forma curbelor caracteristice, cat si in mecanismele de transfer si
disipare a energiel, diferente care se accentueaza odata cu cresterea energiei de impact.
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Figura 5.11 Curbe reprezentative ale evolutiei energiei absorbite in timp, la diferite niveluri de energie
nominala

Pentru compozite fara strat de mat (Q-c si Q-g), raspunsul la impact este caracterizat,
in general, prin curbe fortd—timp cu varfuri bine definite, urmate de o scddere relativ rapida a
fortei dupa atingerea valorii maxime. Acest tip de comportament sugereaza un raspuns dominat
de rigiditatea initiald a laminatului si de transferul energetic concentrat intr-un interval de timp
relativ scurt (de ordinul zecilor de milisecunde). Pe masurd ce energia de impact creste,
amplitudinea fortei maxime si deplasarea asociata ei cresc, iar durata impactului se prelungeste
moderat. Totusi, forma curbelor raméne caracterizata de o evolutie abruptd, fard dezvoltarea
unor zone extinse de fortd aproape constantd. Acest comportament indica faptul cd disiparea
energiei are loc preponderent prin cedari locale concentrate, cu o capacitate limitatd de
redistribuire progresiva a solicitarilor pe grosimea laminatului.

In consecint, la energii de impact mari, materialele fard mat tind sa manifeste o crestere
accentuata a solicitarilor locale si o sensibilitate mai mare la conditiile de impact, aspect
reflectat atat in forma curbelor forta—timp, cat si in evolutia forta—deplasare.

Compozite cu strat de mat (QM-c si QM-g). Introducerea stratului de mat in zona
mediand a laminatului modificd semnificativ mecanismul de raspuns la impact. Pentru aceste
compozite, curbele forta—timp prezintd, in special la energii de impact de 150 J si 200 J, o
schimbare clarad de forma, evidentiata prin aparitia unor platouri dupa atingerea valorii maxime.
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Acest comportament indica faptul ca stratul de mat favorizeaza redistribuirea solicitarilor pe
grosime si activeaza mecanisme suplimentare de disipare a energiei, asociate cu cedari
interlaminare progresive si deformari locale distribuite. Ca urmare, transferul energetic are loc
pe o durata mai mare, iar impactul devine mai ,,lung” si mai controlat comparativ cu materialele
fara mat.

In ceea ce priveste curbele energie absorbiti—timp, compozitele QM prezinti o evolutie
mai graduald in etapa dominanta de transfer energetic, si o stabilizare clard in jurul energiei
maxime absorbite, apropiatd de energia nominald impusd. Acest aspect confirma eficienta
stratului de mat in absorbtia si disiparea controlatd a energiei, in special la energii de impact
mari.

Compararea configuratiilor cu rasina poliesterica nesaturata (-c) si rasina epoxidica (-
g), atat pentru materialele fara mat (Q), cat si pentru cele cu mat (QM), evidentiaza faptul ca
tipul de matrice influenteaza in principal forma curbelor fortai—timp (modul de crestere/scadere
a fortei, prezenta zonelor de platou) si modul de acumulare a energiei absorbite in timp.
Diferentele sunt moderate la 50 J-100 J, dar devin mai vizibile la 150 J-200 J, cand apar cedari
mai pronuntate si transferul energetic are loc pe intervale mai mari de timp si de deplasare.

Efectul rasinii ca matrice se poate analiza pe graficele din Figura 5.10. Pentru toate
configuratiile, cresterea energiei de impact determind cresterea fortei maxime si prelungirea
contactului. Diferentierea intre compozitele -c vs -g apare prin felul in care curba evolueaza in
jurul varfului si dupa acesta.

Tn Figura 5.11, tipul de rasina influenteaza in principal pantele din etapa dominanti de
transfer energetic si comportamentul in etapa de recul.

Etapa I (pana la ~6-10 J, pante mici): diferentele intre -c si -g sunt de regulad
nesemnificative; raspunsul este dominat de initierea contactului si deformarile incipiente,
preponderent elastice.

Etapa a Il-a (transfer energetic cu pantd aproape constantd, dupa care urmeaza o zona
neliniard pand la Emax): la acelasi compozit panta liniard de transfer energetic este cu atit mai
lunga cu cét energia de impact este mai mare.

Etapa a Ill-a (reculul impactorului si recuperarea partialda elasticd a deformatiei
epruvetei): tipul de rasind poate influenta forma portiunii descendente a curbei prin modul in
care se mentine contactul compozit—impactor.

In toate cazurile, un aspect important este ¢ energia maxima ramane foarte apropiati
de energia nominald impusa, ceea ce confirmd consistenta conditiilor de testare; diferentierea
intre -c si -g se reflectd mai ales in dinamica transferului (pante/durate) si in modul in care
energia de impact este recuperata in recul.

Figura 5.12 evidentiaza variatia deplasarii impactorului (sau deplasdrii centrale a
compozitului) In timpul impactului. Pentru toate materialele analizate, deplasarea maxima
creste odata cu energia de impact, reflectand solicitarea structurald din ce n ce mai severa.

La energii reduse (50 J si 100 J), diferentele intre materiale sunt moderate, indicand un
raspuns dominat de comportarea elastica si de rigiditatea globald. La 150 J s1 200 J, deplasarile
maxime cresc semnificativ, in special pentru materialele cu strat de mat.

Curbele deplasare—timp din Figura 5.12 evidentiaza, pentru toate materialele compozite
si pentru toate nivelurile de energie de impact testate, existenta a trei etape distincte ale
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raspunsului structural, fiecare avand o semnificatie mecanica clard si implicatii practice diferite
si carora le corespund trei zone pe curba deplasare — timp.
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Figura 5.12 Curbe reprezentative ale evolutiei deplasirii in functie de timp, la diferite niveluri de energie
nominala

Etapa | — Evolutia liniara a deplasarii in timp este caracterizatd printr-o dependenta
aproximativ liniard intre deplasare si timp, corespunzitoare fazei initiale a impactului. in
aceastd etapa, viteza de deformare este aproape constanta, iar rdspunsul structural este dominat
de comportarea globald a laminatului, inainte de aparitia cedarilor semnificative. Aceasta
portiune liniard a curbei este deosebit de utila din punct de vedere al proiectarii si al verificarii
in-situ, deoarece permite estimarea deplasarilor in timp real in conditii de impact, cu conditia
ca sistemul de mdsurare (marcad tensometrica sau extensometru) sa fie amplasat suficient de
aproape de zona de interes. Stabilitatea si reproductibilitatea acestei etape o fac relevanta pentru
monitorizarea structurala si pentru validarea modelelor numerice. Se observa cad pe aceasta
zona a curbelor, panta nu depinde de arhitectura compozitului si nici de rasina cu rol de matrice.
Acest lucru reflecta influenta dominanta a caracteristicilor firelor.

Etapa a Il-a — Apropierea de deplasarea maxima (d<dmax) corespunde intervalului de
timp in care deplasarea continud sa creasca pana la atingerea valorii maxime dmax, Insd panta
curbei deplasare—timp este in scadere progresiva. Aceasta evolutie indicd o modificare a
rigiditatii efective a sistemului, comportamentul fiind similar celui al unui material cu rigiditate
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aparent crescitoare (raport fortd/deplasare in crestere). In aceasti etapi apar deformatii elasto-
plastice iar cedarea matricei si firelor reflectd un proces neliniar.

Din punct de vedere fizic, aceasta etapa reflectda activarea mecanismelor interne de
redistribuire a solicitarilor si aparitia cedarilor progresive, care limiteaza cresterea suplimentara
a deplasarii. Forma curbei sugereaza o opozitie tot mai mare a structurii la deformare pe masura
ce se apropie de dmax, Tn special la energii de impact ridicate.

Etapa a Ill-a — Scaderea deplasarii si revenirea structurala partiald, este caracterizata
prin reducerea deplasarii pe masura ce impactorul intra in faza de recul. Curbele asociate
acestei etape sunt semnificativ diferite ca forma si pozitionare fata de cele din prima etapa,
indicand faptul ca revenirea structurald nu este o simpla inversare a procesului initial de
deformare.

Diferentele de forma sunt asociate cu efectele cumulative ale cedarilor produse in
etapele anterioare, precum si cu mentinerea temporard a contactului compozit—impactor. In
aceasta faza, raspunsul este controlat de combinatia dintre elasticitatea reziduala a structurii si
disiparea energiei prin mecanisme interne, ceea ce explica caracterul neliniar si material-
dependent al curbelor.

Delimitarea clara a celor trei etape ale curbei deplasare—timp evidentiaza faptul ca dmax
nu este doar o valoare scalard, ci rezultatul unui proces dinamic complex, in care evolutia
temporald a deplasarii ofera informatii esentiale despre rigiditatea efectiva, cedarile interne si
capacitatea de revenire a structurii dupa impact (deformare plastica, distrugerea firelor, a
matricei si a interfetelor).

Figura 5.13 ilustreaza curbele forta—deplasare pentru toate materialele compozite si
pentru toate nivelurile de energie testate, viteza initiala de impact este aproximativ aceeasi,
variatia energiei de impact fiind obtinuta prin modificarea masei impactorului si/sau a inaltimii
de cdadere, si nu prin modificarea vitezei initiale. Aceasta abordare experimentald permite
izolarea efectului energiei de impact asupra raspunsului materialului, evitdnd introducerea unui
parametru suplimentar variabil.

La energii de impact scazute, curbele sunt relativ abrupte si apropiate intre materiale.
La 150 J 51 200 J, curbele devin mai neliniare, in special pentru materialele fara mat, indicand
initierea si propagarea degradarilor. Materialele QM prezintd o evolutie mai progresiva, cu 0
distributie mai uniforma a fortei pe intervalul de deplasare.

Curbele forta—deplasare din Figura 5.13 ofera si o reprezentare directd a lucrului
mecanic efectuat de impactor asupra esantionului in timpul impactului. Din punct de vedere
fizic, aria de sub curba fortd—deplasare, calculata ca integrala.

E =[F-dd (5.10)
E reprezinta energia consumata de forta prin deplasare, adicd energia transferata de impactor
catre materialul compozit pe durata contactului.

In conditiile testului, aceasti energie mecanica este echivalenti cu energia absorbiti de
sistem, astfel ca aria de sub curba fortd—deplasare coincide ca valoare (cu tolerante stranse) cu
energia absorbita determinata din curbele energie—timp (Figura 5.11a—d). Prin urmare, Figura
5.13a—d permite o verificare independenta a rezultatelor energetice: un material care prezinta
o arie mai mare sub curba fortda—deplasare la un anumit nivel energetic indica o capacitate mai
ridicata de absorbtie a energiei, realizatd prin deformare si cedari interne.
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Figura 5.13 Curbe reprezentative ale relatiei fortdi—deplasare, la diferite niveluri de energie nominala

Pe masurd ce energia de impact creste de la 50 J la 200 J, aria de sub curbe creste,
reflectand transferul energetic din ce Tn ce mai mare citre esantion. in plus, comparatia intre
materialele cu strat de mat si cele fard mat poate evidentia nu doar diferente de fortd maxima
sau deplasare maxima, ci si diferente ale distributiei energiei pe intervalul de deplasare: curbele
cu evolutie mai progresiva (fortd mentinutd pe un domeniu mai larg de deplasare) conduc la
arii mai mari si, implicit, la o absorbtie energeticd mai eficienta.

In concluzie, cresterea energiei de impact de la 50 J la 200 J conduce la intensificarea
tuturor parametrilor de raspuns (fortd, deplasare, energie absorbitd), indiferent de material.
Totusi, influenta arhitecturii laminate si a tipului de rasind devine din ce In ce mai pronuntata
la energii de impact mai mari, materialele cu strat de mat demonstrand un raspuns mai progresiv
si o capacitate superioara de disipare a energiei.

Cresterea energiel de impact conduce nu doar la cresterea fortei maxime, ci si la
prelungirea duratei impactului, efect mai pronuntat pentru materialele cu strat de mat, care
disipeaza energia intr-un mod mai progresiv.

Pentru materialele cu strat de mat, cresterea energiei de impact conduce la aparitia unor
platouri in curbele fortdi—timp, indicind un mecanism de absorbtie mai progresiv si o
redistribuire eficienta a solicitarilor pe grosimea laminatului.
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Materialele fard strat de mat se caracterizeaza printr-un raspuns mai rigid si mai
concentrat, cu solicitdri maxime ridicate si mecanisme de cedare localizate, in timp ce
materialele cu strat de mat manifesta un raspuns mai progresiv, cu redistribuirea solicitarilor si
o absorbtie mai controlatd a energiei. Diferentele dintre cele doua tipuri de arhitecturi ale
compozitelor studiate devin din ce in ce mai pronuntate pe masura ce energia de impact creste,
confirmand rolul stratului de mat in modificarea mecanismului de impact si in imbunatatirea
comportamentului structural Tn regim energetic sever.

In conditiile unei viteze initiale de impact aproximativ constante, cresterea energiei de
impact influenteazd in principal durata si dinamica procesului de decelerare, precum si
intervalul de timp pana la anularea vitezei impactorului.

5.2.4 Concluzii asupra rezultatelor experimentale la impact

Urmatoarele grafice din Figura 5.14a—e analizeaza dependenta mai multor parametri
care caracterizeaza impactul in functie de energia de impact si ,reteta” compozitului, luand in
considerare valorile medii obtinute din cinci teste identice:

a) Fmax, Figura 5.14 a), creste odata cu energia de impact, insa aceasta crestere depinde si
de tipul compozitului: ambele compozite fard mat (Q-c si Q-g) prezinta valori mai mari
ale Fmax comparativ cu compozitele cu mat (QM-c si QM-g). Dependenta de energia
de impact este mai pronuntata pentru compozitele fara mat, iar pentru compozitele cu
mat panta acestei dependente este mai redusa;

b) Pentru toate compozitele, timpul pana la finalul impactului (considerat prima valoare
nula a fortei dupa Fmax) creste in mod similar si are valori aproximativ identice, Figura
5.14c;

c) Deplasarea maxima, dmax, Figura 5.14d are valori medii foarte apropiate la 50 J pentru
toate compozitele, insd odata cu cresterea energiei de impact, acest parametru creste
mentinand aceeasi ierarhizare la fiecare nivel energetic: dmax-g) < Umax (@-c) < Umax QM-
o) < Amax (QM-qg);

d) Deplasarea la sfarsitul impactului, cand Fr = 0 dupa atingerea valorii maxime, notata
d(Ff=0), poate fi ordonata pentru toate valorile energiei de impact astfel: df=0)Q-g) <
d(rf=0)(Q-¢) < d(Fr=0)Qm-c) < d(F=0)QMm-g), Figura 5.14e;

e) In ceea ce priveste absorbtia de energie, Figura 5.14f, comportarea compozitelor se
imparte clar in doua grupuri: cele doud compozite cu matrice epoxidica au valori mai
mici, iar cele care includ stratul de mat in zona mediand prezinta valorile cele mai
ridicate; totusi, diferentele raman suficient de mici incat acest parametru sa nu poata fi
considerat un factor de influenta bine definit.

Acest subcapitol prezintd o comparatie a rezultatelor la impact pentru patru compozite
realizate pe baza aceleiasi tesaturi quadriaxiale din fibre de sticla, utilizand insa doua tipuri de
rasini diferite si introducind un strat de mat in zona mediand a fiecarui compozit. Au fost
analizati mai multi parametri care caracterizeazd datele experimentale. Desi domeniul energiei
de impact este relativ larg (50 J pana la 200 J), pentru toate compozitele testate s-au obtinut
doar patrunderi partiale. Concluziile sunt sustinute de graficele din Figura 5.15a—f.
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Figura 5.14 Parametri de impact: a) forta maxima (Fmax); b) durata impactului, notata ts=0); ¢) deplasarea
maxima (dmax); d) deplasarea la finalul impactului, notata d(ri=g); €) energia absorbitd; legenda culori: galben —
compozitul Q-c, albastru — compozitul Q-g, verde — compozitul QM-c si rosu — compozitul QM-g.

Cea mai mare valoare a lui Fmax (Figura 5.15a) a fost obtinuta la 150 J si 200 J pentru
compozitul Q-g; toate compozitele prezintd o crestere a lui Fmax odata cu energia de impact,
insd cu forme diferite ale curbelor; valorile cele mai mici au fost inregistrate pentru QM-g
(Figura 5.15a).

Deplasarea pana la Fmax, dEmax) (Figura 5.15b) creste cu o tendinta similara pana la 100
J, insa pentru nivelurile urmatoare ale energiei de impact evolutia nu mai este ordonata in mod
evident (Figura 5.15b).

Timpul pana la Fmax, tFmax) (Figura 5.15c) are o usoara tendinta de crestere, cu exceptia
compozitului Q-c¢ (care prezinta o valoare maxima a acestui parametru la 150 J) si a
compozitului QM-g, pentru care se observa o micad scadere a parametrului la 200 J (Figura
5.15¢).

Deplasarea maxima inregistreazd valorile cele mai ridicate pentru compozitul QM-g,
Figura 5.15d. Compozitele cu ragind poliesterica nesaturatd prezintd o evolutie similard a
acestui parametru, iar compozitul Q-g este cel mai rigid (valoarea minima a lui dmax) la 150 J
si 200 J.

Cele mai mici valori ale duratei impactului, trs=0), au fost obtinute pentru Q-g, ceea ce
se coreleaza cu cele mai mici valori ale lui dmax, indicand faptul ca Q-g este compozitul cel mai
rigid (Figura 5.15e).

Compozitul QM-g prezinta cele mai mari valori ale energiei absorbite, insa curbele sunt
considerate prea apropiate pentru a permite o recomandare clard in favoarea unui anumit
compozit, Figura 5.15f.

Pe baza acestei analize, se concluzioneaza ca, pentru alegerea unuia dintre cele patru
compozite, utilizatorul trebuie sd ia in considerare si alti parametri, inclusiv costurile
materialelor si ale fabricatiei, precum si durabilitatea in mediul specific aplicatiilor navale (apa
saratd sau apa dulce, mediu rece sau cald etc.).

La compararea graficelor fortd - deplasare, energie absorbita - deplasare si viteza -
deplasare, pentru cea mai mica energie testatd (50 J), toate compozitele prezintd o comportare
similard, insa pentru valori mai mari ale energiei de impact (100 J pana la 200 J), se evidentiaza
o diferenta vizibila intre cele douad compozite fara mat si cele doua compozite cu mat.
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Figura 5.15 Caracteristicile la impact pentru fiecare compozit proiectat, in functie de nivelul energiei de
impact: (a) Fmax; (b) deplasarea corespunzatoare lui Fmax, Omax); (¢) timpul pana la atingerea lui Fiax; (d)
deplasarea maxima in timpul impactului, dmax; (¢) durata impactului; (f) energia absorbita.

Aceasta reprezintd o sinteza rezultatd din testele de impact efectuate pe patru
compozite: Q-g, Q-c, QM-g si QM-c. Aceste configuratii combina o tesatura quadriaxiald din
fibre de sticla cu doua tipuri diferite de rasini si cu prezenta sau absenta unui strat de mat din
fibre de sticld (amplasat la mijlocul compozitului).

Compozitele fara mat pot fi ierarhizate, In ceea ce priveste performanta la impact de
viteza mica, astfel: Q-g cu proprietati superioare si Q-c cu proprietdti inferioare, insa apropiate
de cele ale primului. In cazul compozitelor cu mat, diferentierea proprietitilor nu este foarte
clara.

Compozitele cu strat de mat (QM-g, QM-c) au absorbit o cantitate ugsor mai mare de
energie comparativ cu cele farda mat (Q-g, Q-c). Cresterea absorbtiei de energie a fost de
aproximativ 0,91-4,3% (la energia de impact de 200 J), ceea ce reprezinta o imbunatatire
marginald. Stratul de mat a contribuit la o disipare energeticd mai eficientd, evidentiind o
comportare usor mai elasticd in timpul impactului. La energii mici (50 J), diferentele privind
energia absorbitd nu au fost vizibile, cel mai probabil din cauza solicitarii reduse a
compozitului. In schimb, la energii mai mari (100 J pana la 200 J), influenta stratului de mat a
devenit observabila.

Compozitele cu strat de mat (QM-g, QM-c) au prezentat valori semnificativ mai mici
ale fortei maxime in timpul impactului comparativ cu cele fara mat (Q-g, Q-c). Stratul de mat
distribuie mai eficient solicitarile, reducand valoarea de varf a fortei inregistrate la impact.
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Aceastd reducere reprezinta un avantaj important, deoarece diminueaza probabilitatea initierii
sau propagdrii unor cedari localizate. Influenta stratului de mat asupra fortei maxime a fost
aproximativ aceeasi pentru ambele tipuri de rasini, ceea ce indica rolul sdu dominant in
modificarea comportarii la impact.

Compozitele cu rasina epoxidica (Q-g, QM-g) au avut performante superioare celor cu
rasind poliestericd nesaturatd (Q-c, QM-c) pentru toate proprietitile testate, datoritd
caracteristicilor mecanice mai bune ale rasinii epoxidice. Totusi, imbunatatirile relative aduse
de stratul de mat au fost observate independent de tipul de rasind, insa la energii de impact mai
ridicate (100-200 J).

La energii de impact reduse (50 J), nu se observa diferente vizibile de performanta, cel
mai probabil deoarece fortele implicate sunt prea mici pentru a evidentia contributiile stratului
de mat sau ale proprietatilor rasinii. La energii de impact mai mari (100 J pana la 200 J), devin
evidente diferentele privind absorbtia de energie si elasticitatea.

Desi variatiile absorbtiei de energie datorate introducerii matului sunt robuste din punct
de vedere statistic, semnificatia lor practica este limitatd, ceea ce sugereaza ca decizia de a
include un strat de mat poate depinde mai degraba de cerintele specifice ale aplicatiei decat de
o superioritate clard a performantei la impact de viteza mica.

Compozitele cu strat de mat au manifestat o comportare mai elasticd la impact
(deformatie maxima mai mare), ceea ce indica faptul cad matul contribuie la flexibilitate si la
disiparea energiei. Aceasta elasticitate poate imbunatati durabilitatea in conditii de solicitari
dinamice sau repetate. Compozitele cu mat au deformatii mai mici in timpul impactului, ceea
ce arata ca stratul de mat introduce un anumit grad de flexibilitate structurala sau capacitate de
deformare, intensificand mecanismele de disipare a energiei.

Introducerea stratului de mat adauga caracteristici benefice, precum o distributie a
tensiunilor pe volume mai mari i 0 usoara crestere a energiei absorbite, desi diferentele
rezultate din testele de impact nu sunt foarte mari din punct de vedere practic.

Valoarea mai scazutd a fortei maxime in cazul compozitelor cu strat de mat le face mai
potrivite pentru aplicatii care necesitd rezilientd la impact cu energie mare sau repetitive.

Tipul de rasind ramane un factor esential in stabilirea performantei globale a
compozitului, rasina epoxidica fiind optiunea preferatd atunci cand se urmadreste o rezistenta
mecanica superioara, mai ales ih mediul marin.

Rezultatele indicd faptul ca includerea unui strat de mat in zona mediand a compozitelor
testate oferd beneficii moderate in ceea ce priveste absorbtia de energie la impact de viteza
mica si o reducere semnificativd a fortei maxime. Aceste efecte pot fi avantajoase in aplicatii
specifice, mai ales atunci cand sunt combinate cu o rasina de performanta ridicata. Totusi,
relevanta practicd a diferentelor observate trebuie apreciata in functie de cerintele concrete ale
aplicatiei vizate [41].

5.3 Comportarea la tractiune a compozitelor elaborate

5.3.1 Parametrii testului de tractiune

In aceastd teza, solicitarea la tractiune este investigati la viteze cuprinse intre 10
mm/min si 1000 mm/min, pentru a surprinde trendurile dependente de viteza de testare asupra
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parametrilor mecanici si asupra modului de cedare. Analiza se bazeaza atdt pe curbe
caracteristice (forta—timp, tensiune — timp, forta—deplasare, deformatie—timp si tensiune—
deformatie), cat si pe valorile medii cu dispersia lor, pentru a evidentia diferentele intre
arhitecturile compozitelor si repetabilitatea rezultatelor. [46], [75].

La solicitdrile de tractiune, raspunsul compozitelor este descris prin marimi masurate
direct (forta, deplasare, deformatie) si marimi derivate (tensiune, modul, rezistentd, energie
absorbitd). Aceste reprezentdri permit stabilirea unei corelatii intre arhitectura compozitului
(prin matricea diferita si prezernta sau absenta stratului de mat) si viteza de testare, iar
parametrii sunt raportati statistic prin medie si deviatie standard (Figura 5.23—-Figura 5.26) [46],
[75].

e Forta si parametrii asociati

Forta, F, este marimea inregistratd de celula de sarcind si este utilizatd pentru
descrierea evolutiei solicitarii pana la cedare. Evolutia in timp a fortei, F(t), este analizata
comparativ intre materiale la aceeasi viteza, respectiv pentru influenta vitezei si vizualizarea
diferentelor la viteze ridicate.

Forta maxima, Fmax, (Figura 5.16), reprezinta valoarea de varf a fortei si se identifica
pe curbele F—t si/sau pe curbele F—d. In aceasta tezi, Fmax este utilizatd ca parametru sintetic de
comparatie Intre arhitecturi si viteze, Impreuna cu dispersia rezultatelor, in cadrul sintezelor de
final.

Figura 5.16 Parametrii caracteristici testului de tractiune

Deplasarea, d, este utilizatd in special pentru curbele F—d, care aratd cat de
,concentrat” sau ,,distribuit” se consuma lucrul mecanic pana la cedare, prin forma curbei si
aria asociata.

e Tensiunea si parametrii de rezistenta

Tensiunea nominala (ingineresci), o, se determind din forta masuratd si sectiunea
initiala a epruvetei si este utilizatd in curbele n curbele 6—¢, care constituie baza interpretarii
mecanice $i a extragerii parametrilor standard,.

Rezistenta la tractiune, omax, este valoarea maxima a tensiunii si se identifica direct
pe curbele 6—¢. Pentru comparatia intre arhitecturi si viteze, omax este raportata ca medie si
deviatie standard in Figura 5.23.
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e Deformatia: € vs &

Deformatia la tractiune, €, este marimea masurata continuu cu extensometrul [159] si
reprezintd deformatia instantanee pe parcursul solicitarii. Ea apare explicit in curbele e—t, si
in curbele o—¢, utile pentru evaluarea rigiditatii si a evolutiei pana la cedare.

Deformatia la rupere (la cedare), €r, este valoarea finala a deformatiei, adica € In
momentul ruperii epruvetei (er = € la rupere). & este raportatd statistic (medie si deviatie
standard) pentru fiecare configuratie si vitezd, deoarece dispersia poate fi influentatd de
initierea locald a deteriordrii si de particularitatile interfetelor si delaminarilor.

e Parametri de rigiditate

Modulul lui Young, E, este determinat din panta portiunii initiale aproape liniare a
curbei 6—¢. In contextul acestui capitol, E este relevant pentru definirea domeniului elastic
utilizabil in proiectare si pentru a verifica daca rigiditatea initiald ramane robusta atunci cand
viteza de testare creste din zona cvasistatica (10 mm/min) catre domeniul 200—1000 mm/min.

e Parametri energetici

Energia la rupere, Er, este un parametru energetic asociat capacitatii materialului de
a consuma lucru mecanic pana la cedare si este utilizata pentru a diferentia Intre un raspuns
mai ,,tolerant” (cedare progresiva, energie mai mare) si unul mai ,,abrupt” (energie mai mica).
Tn aceasti teza, Er este comparati intre viteze si arhitecturi prin valori medii si deviatii standard,
iar interpretarea este corelata cu forma curbelor F—d si o—¢.

Setul de curbe descrie raspunsul complet la tractiune (in timp, in deplasare si in
coordonate mecanice c—¢), iar graficele de sintezd permit compararea robustd prin parametri
medii si dispersie, astfel Incét efectele arhitecturii si ale vitezei sa fie evidentiate fara a depinde
de un singur specimen reprezentativ.

5.3.2 Rezultatele experimetale ale compozitelor testate la tractiune

5.3.2.1 Influenta arhitecturii compozitului

Figura 5.17 prezinta diagramele forta—timp, pentru toate materialele, la aceleasi viteze
de testare (10 mm/min, 200 mm/min, 500 mm/min si 1000 mm/min). Acest set de diagrame
este foarte util pentru ca separa clar efectul arhitecturii si rasinii de efectul vitezei de testare: la
fiecare viteza, se vede ordinea curbelor si diferentele de pantd (intensitate).

Calitativ, se observa cd la 10 mm/min curbele au pante mici si se dezvolta lent (regim
cvasi-static), iar la viteze >200 mm/min cresterea fortei este rapida, iar diferentele intre 200—
500-1000 mm/min sunt mai degraba de intensitate, nu de naturd a procesului. Aceasta
“conservare” a ordinii curbelor la viteze mari sugereazd ca mecanismele macroscopice raman
aceleasi, schimbandu-se mai ales viteza de transfer a solicitarii si momentul de atingere a Fmax
(t(Fmax))-

Curbele forta—timp, Figura 5.17a-b pentru compozitele fara Coremat (Q-c si Q-Q)
evidentiaza doua efecte principale ale cresterii vitezei de testare: scurtarea timpului
caracteristic pana la atingerea fortei maxime (t(Fmax)), respectiv.comprimarea procesului de
solicitare in intervale de timp mai mici, deci cresterea intensitdtii cedarii; modificarea formei
post-varf a curbelor forta — timp, care devine mai abruptd la viteze de testare ridicate, indicand
o tranzitie catre un raspuns mai putin ,,tolerant” la evolutia cedarilor.
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Figura 5.17 Curbe reprezentative ale evolutiei fortei in timp, la solictarea de tractiune, pentru compozitele
proiectate

Comparativ, Q-g (compozitul cu rasina epoxidicd) tinde sa pastreze o evolutie mai
,coerenta” a fortei pana la varf, in timp ce Q-c (compozitul cu rasind poliesterica nesaturata)
evidentiazd mai clar o tendintd catre o cedare mai abruptd la viteze mari, consistent cu
comportarea mai fragila observata la poliesteri, in general. Aceste aspecte nu discutd doar
valoarea Fmax, ci dinamica evolutiei fortei, ceea ce devine relevant in proiectare atunci cand
solicitarea este impusa rapid.

Figura 5.18 prezinta aspecte tipice ale ceddrii pentru fiecare compozit testat la tractiune,
pentru viteza de solicitare minima si maxima (10/1000 mm/min).

Rezultatele experimentale arata ca interactiunea matrice—armatura joaca un rol esential
in performanta la tractiune. Compozitul pe baza de rasina poliestericd nesaturata (Q-C) a
demonstrat cel mai favorabil echilibru intre rezistentd, ductilitate si repetabilitate, fiind cel mai
performant dintre cele patru compozite investigate, pe baza mai multor criterii. Introducerea
stratului de Coremat Xi3 (in zona mediana a compozitului) a condus, in general, la cresterea
deformatiei la rupere si a capacitatii de absorbtie a energiel, insa cu penalizarea rigiditatii si a
rezistentei la tractiune, in special in cazul sistemului epoxidic. Aceste tendinte confirma faptul
ca alegerea matricei si a arhitecturii interne pe grosime a compozitului trebuie adaptata in

10 mm/min

a)Q-c - vedere din fata  b)Q-g - vedere din fata  c)QM-c- vedere din fata  d)QM-g- vedere din fata
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1000 mm/min

e)Q-c- vedere din fata ~ f)Q-g- vedere din fatd ~ g)QM-c- vedere din fatd  h)QM-g- vedere din fata

Figura 5.18 Esantioane solicitate la tractiune, la vitezele de testare de 10 mm/min (a, b, ¢ si d) si 1000
mm/min (g, f, g, h)

In plus, sensibilitatea redusi la viteza de solicitare, observata pentru toate compozitele,
sugereaza ca viteza de solicitare ramane un factor neneglijabil in selectia materialului pentru
solicitari dinamice reale.

Figura 5.19 si Figura 5.20 sunt, practic, “figurile de proiectare” pentru comparatii intre
materiale la aceeasi viteza de testare: pe graficele tensiune—deformatie, Figura 5.19a-b, se
observa clar zona initiala aproape liniara (de unde rezulta modulul aparent) si domeniul pana
la cedare; pe graficele forta—deplasare, Figura 5.20a—b, se vede cat de “concentrat” sau
“distribuit” este lucrul mecanic (aria).

10 mm/min 1000 mm/min
300 300
250 = 250
—_ o
£ 200 2 200
= 2
o 150 2 150
> -C c
'3 100 Q = 100 Q-c
i — Qg —Q-g
50 —QM-c 50 —QM-c
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0 002 004 006 008 0 002 004 006 008

Deformatie -] Deformatie [-]

a b
Figura 5.19 Curbe rep)rezentative ale relatiei tensiune — deformatie, la solictare)a de tractiune, pentru
compozitele proiectate

Solicitarea lenta (10 mm/min) genereaza deformatii la rupere intr-un interval ingust (~
0,025...0,032). La 1000 mm/min, deformatia la rupere este imprastiata pe un interval mai mare
(~0,025...0,07). La 10 mm/min curbele sunt mai apropiate pana la 100 MPa, apoi evolutia lor
se grupeaza: cele fara mat urca pana la aprox. 250 MPa, iar cele cu mat pana la aprox. 180
MPa, iar la 200-1000 mm/min devine mai usor de comparat daca diferentele intre compozitele
fara mat Q si cele cu mat QM apar in nivelul tensiunii maxime, si, diferentele intre cele doud
tipuri de rasini, cea poliesterica, -c, si cea epoxidica, -g, apar mai ales in forma portiunii post-
liniard (cat de brusc se ajunge la cedare).

Aceste grafice stau la baza selectarii compromisurilor: “rigiditate/rezistentd” vs.
“toleranta la cedare/energie absorbid la solicitarea de tractiune”.
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Daci se utilizeaza curbe ,.tipice” obtinute dintr-un singur test, existd riscul ca unele
diferente vizuale sa fie influentate de variabilitatea dintre epruvete (un specimen mai bun sau
mai slab), si nu neapdrat de comportarea reald, statistica, a materialului. Pentru a pastra
reprezentarea grafica, dar si pentru a o face mai robusta, se pot aplica doua abordari: (i) alegerea
drept ,,curba tipica” a specimenului cu valorile g,,4 $i &, Cele mai apropiate de media setului
de teste sau (ii) trasarea unei curbe mediane, daca este disponibil un export numeric adecvat
pentru toate testele. Tn cadrul acestei teze de doctorat am aplicat prima abordare, selectand
drept ,,curba tipica” epruveta cu o, Si &- Cele mai apropiate de valorile medii.

Pe baza fotografiilor prezentate in Figura 5.18, am sintetizat observatiile experimentale
tinand cont de doud criterii: prezenta sau absenta stratului de mat (

Tabelul 5.3 reformuleaza aceeasi informatie din perspectiva fiecarui compozit,
urmarind modul in care cresterea vitezei de testare (10—1000 mm/min) schimba sau intensifica
mecanismele dominante de cedare si gradul de progresivitate al distrugerii. Aceasta sinteza
tabelara explica diferentele observate pe curbe si ofera o baza clara pentru discutiile ulterioare
privind rezistenta, deformabilitatea si energia la rupere, in functie de arhitectura si regimul de
solicitare.

In concluzie, analiza curbelor forti-timp, tensiune—deformatie, forti—deplasare si
deformatie—timp, completata de sinteza modurilor de cedare, Error! Not a valid bookmark
self-reference. - Tabelul 5.3 arata ca viteza de solicitare controleaza in principal ,,compresia”
raspunsului in timp si intensitatea cu care se atinge varful de sarcina, in timp ce arhitectura
compozitului (prezenta stratului Coremat® Xi 3) si tipul de rasind influenteazd mai ales
maniera de evolutie post-varf si tipul mecanismelor dominante de cedare.

La 10 mm/min, raspunsul este cvasi-static si progresiv, iar mecanismele pot fi urmarite
mai clar, in timp ce la viteze >200 mm/min solicitarea se desfasoara rapid, ordinea curbelor se
pastreaza si diferentele dintre 200-500-1000 mm/min reflecta intensitate diferita, si nu
schimbare Tn natura procesului de cedare.

Compozitele fara Coremat Xi 3 (Q) tind sa manifeste o cedare mai abrupta si delaminari
mai extinse la viteze ridicate, in timp ce introducerea stratului Coremat Xi 3 (QM) favorizeaza
redistribuirea sarcinii pe grosime si conduce, in multe cazuri, la o cedare mai graduala, cu
mecanisme precum deformare localizatd in stratul intermediar si fenomene de tip ,.fiber
bridging”.

Tabelul 5.2) si viteza de solicitare pentru fiecare compozit (Tabelul 5.3).

Tabelul 5.3 reformuleazd aceeasi informatie din perspectiva fiecdrui compozit,
urmarind modul in care cresterea vitezei de testare (10—1000 mm/min) schimba sau intensifica
mecanismele dominante de cedare si gradul de progresivitate al distrugerii. Aceasta sinteza
tabelara explica diferentele observate pe curbe si oferd o baza clara pentru discutiile ulterioare
privind rezistenta, deformabilitatea si energia la rupere, in functie de arhitectura si regimul de
solicitare.

In concluzie, analiza curbelor forti-timp, tensiune—deformatie, forti—deplasare si
deformatie—timp, completata de sinteza modurilor de cedare, Error! Not a valid bookmark
self-reference. - Tabelul 5.3 arata ca viteza de solicitare controleaza in principal ,,compresia”
raspunsului in timp si intensitatea cu care se atinge varful de sarcina, in timp ce arhitectura
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compozitului (prezenta stratului Coremat® Xi 3) si tipul de rasind influenteazd mai ales
maniera de evolutie post-varf si tipul mecanismelor dominante de cedare.

La 10 mm/min, raspunsul este cvasi-static si progresiv, iar mecanismele pot fi urmarite
mai clar, n timp ce la viteze >200 mm/min solicitarea se desfasoara rapid, ordinea curbelor se
pastreaza si diferentele dintre 200-500-1000 mm/min reflecta intensitate diferitd, si nu
schimbare Tn natura procesului de cedare.

Compozitele fara Coremat Xi 3 (Q) tind sd manifeste o cedare mai abrupta si delaminari
mai extinse la viteze ridicate, in timp ce introducerea stratului Coremat Xi 3 (QM) favorizeaza
redistribuirea sarcinii pe grosime si conduce, in multe cazuri, la o cedare mai graduala, cu
mecanisme precum deformare localizatd in stratul intermediar si fenomene de tip ,.fiber
bridging”.

Tabelul 5.2 evidentiaza in mod comparativ influenta stratului Coremat Xi 3, prezentand
pentru fiecare tip de rasina (epoxidica si poliestericd) diferentele dintre variantele fara Coremat
(Q-9, Q-¢) si cele cu Coremat Xi 3 (QM-g, QM-c), la aceleasi viteze de testare.

10 mm/min 1000 mm/min
80000 80000
70000 70000
60000 60000
Z 50000 = 50000
)*E' 40000 »s, 40000
< 30000 Q-c S 30000 Qc
20000 _81\3 20000 —8&
—OM-< ——OM-c
10008 — Mg 10008 — QMg
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasare [mm] Deplasare [mm]
a) b)
Figura 5.20 Curbe reprezentative ale relatiei fortd — deplasare, la solictarea de tractiune, pentru compozitele
proiectate

Tabelul 5.3 reformuleaza aceeasi informatie din perspectiva fiecarui compozit,
urmarind modul in care cresterea vitezei de testare (10—1000 mm/min) schimba sau intensifica
mecanismele dominante de cedare si gradul de progresivitate al distrugerii. Aceasta sinteza
tabelara explica diferentele observate pe curbe si ofera o baza clara pentru discutiile ulterioare
privind rezistenta, deformabilitatea si energia la rupere, in functie de arhitectura si regimul de
solicitare.

In concluzie, analiza curbelor forti-timp, tensiune—deformatie, forti—deplasare si
deformatie—timp, completata de sinteza modurilor de cedare, Error! Not a valid bookmark
self-reference. - Tabelul 5.3 arata ca viteza de solicitare controleaza in principal ,,compresia”
raspunsului in timp si intensitatea cu care se atinge varful de sarcind, in timp ce arhitectura
compozitului (prezenta stratului Coremat® Xi 3) si tipul de rasind influenteazd mai ales
maniera de evolutie post-varf si tipul mecanismelor dominante de cedare.

La 10 mm/min, raspunsul este cvasi-static si progresiv, iar mecanismele pot fi urmarite
mai clar, 1n timp ce la viteze >200 mm/min solicitarea se desfasoara rapid, ordinea curbelor se
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pastreaza si diferentele dintre 200-500-1000 mm/min reflectd intensitate diferitd, si nu
schimbare Tn natura procesului de cedare.

Compozitele fara Coremat Xi 3 (Q) tind sd manifeste o cedare mai abrupta si delaminari
mai extinse la viteze ridicate, in timp ce introducerea stratului Coremat Xi 3 (QM) favorizeaza
redistribuirea sarcinii pe grosime si conduce, in multe cazuri, la o cedare mai graduala, cu
mecanisme precum deformare localizatd in stratul intermediar si fenomene de tip ,.fiber
bridging”.

Tabelul 5.2 Moduri de cedare — Influenta stratului Coremat® Xi 3

. Viteza de s
Compozit testare Fira strat Coremat Cu strat Coremat
Rasina . -g si Q-C M-g/ QM-c
(Rasind) | (o (Q-g5i Q-0) (QM-9/ QM-0)
10 Smulgere controlatd a fibrelor, calitate | Smulgere a fibrelor combinata cu incovoiere in
bund a raginii zona stratului Coremat
Smulgere a fibrelor cu delaminare .
200 9 Deformare localizata in stratul Coremat
redusd
Epoxidica 500 Smulgere a fibrelor cu propagare | Cedare mixtd: smulgere a fibrelor si fisurare
(9) controlatd a fisurilor interlaminara
Delaminari mai ample intre straturi; aspect diferit
1000 Delaminari extinse intre mai multe | al probelor rupte; rupturd succesiva vizibild a
straturi straturilor (a se vedea ultima fotografie din linia
corespunzatoare QM-g.
10 Fragilitate pronuntata, fisuri curate Cedare graduald, cu difuzia tensiunilor
Smulgere a fibrelor cu debondare . .
200 . g _ . . Cedare ductila, cu delaminare controlata
. s interfata fibra—matrice
Poliesterica - — ~ p - -
© 500 Delaminare masiva, necontrolata Propagare stratificata a fisurilor
Delaminare extinsd intre straturi, . . .
B Separare pe scard largd a straturilor, cedare
1000 fragmentare pronuntata a multor - o S
. . graduald, fibre vizibil punte (,,fiber bridging”)
straturi, smulgere a fibrelor

Tabelul 5.3. Moduri de cedare — Influenta vitezei de testare asupra modului de cedare, pentru fiecare compozit

Compozit 10 mm/min 200 mm/min 500 mm/min 1000 mm/min
)
ol Smulgere Fisuri extinse ale
k) = controlata a Smulgere a Fisurare extensivi a matricei, delaminari
=8 g fibrelor, rasina | fibrelor, . .. multiple, cedare fragila
o339 . matricei, aparitia zonelor <
2 5 tenace, zone delaminare fragile cu rupere bruscd a
L0 mici cu moderata fibrelor, in mai multe
= delaminare straturi
-
) Smulgere a Delaminare extinsa,
Y . rupturi succesive ale s o
%) ff fibrelor, up PP .| Cedare mixta continua,
o5 & S Deformare fibrelor in diferite straturi, - .
- combinata cu Y A A cu deteriorare mai
=35 incovoiere in localizata in atat pe fata superioara, cat dispersata in zona
a5 .| stratul intermediar | si pe cea inferioard a persa .
~— « A . .
O zona stratului ’ stratului Coremat Xi 3
35 Coremat Xi 3 probei, in directia
© solicitarii
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Compozit 10 mm/min 200 mm/min 500 mm/min 1000 mm/min
L Smulgere a
hple7 fibrelor
o X ) =
< . S Fragmentare severa,
QL Rupere fragila, | combinata cu - S
o8 E L b L - fragilitate ridicata,
% £ fisuri curate dezlipirea cedare abrupta
% S interfetelor fibra— p
20 matrice
5~
o m . . -
o2 Cedare < Delaminare Absorbtie energetica
Q= graduald, < PO .
SS® disipare controlata, vizibila, fisuri
+ g - . .
o8t . ﬁcFi)enté . smulgere partiald stratificate cu fibre
S S energiei a fibrelor punte (,,fiber bridging”)
=0

In acest context, risina epoxidica (-g) prezinti, in general, un rispuns mai coerent pana
la varf, in timp ce rasina poliesterica (-c) tinde catre un comportament mai fragil la solicitari
rapide, prin fisurare mai curata si fragmentare pronuntata.

Avand 1n vedere aceste observatii, in continuare este analizata separat influenta vitezei
de testare asupra parametrilor mecanici si asupra evolutiei raspunsului la solicitare.

5.3.2.2 Influenta vitezei de testare la tractiune

Figura 5.21 este importanta pentru capitolul de tractiune al tezei si, intr-adevar, are cea
mai mare relevanti de proiectare. In aceasta sunt prezentate curbele tensiune—deformatie,
obtinute in urma testelor de tractiune pentru materialele analizate, la diferite viteze de testare.
Aceasta figurd este de importantd majora, deoarece permite identificarea domeniului initial cu
comportare aproape liniar-elastica, din care se determina modulul de elasticitate aparent al
compozitelor investigate.

In portiunea initiali a curbelor, tensiunea creste aproximativ proportional cu
deformatia, indicand un raspuns elastic al structurii compozite la nivel macro. Panta acestei
regiuni reprezintd modulul de elasticitate aparent, care integreazd contributiile tuturor
straturilor si ale interfetelor si este direct relevant pentru dimensionarea structurilor In zona
sigura de exploatare, unde nu sunt activate cedari semnificative.

Forma curbelor arata ca, desi viteza de testare influenteaza evolutia ulterioara pana la
cedare, zona initiala elastica este relativ stabila, iar diferentele dintre pantele corespunzatoare
vitezelor de 200 mm/min, 500 mm/min si 1000 mm/min sunt moderate. Aceastd observatie
sustine ideea ca modulul de elasticitate aparent poate fi utilizat ca parametru robust de
proiectare, valabil pe un interval mai larg de viteze de solicitare la tractiune, cu aplicarea unui
coeficient de siguranta adecvat.

In cazul vitezei de testare de 10 mm/min, panta initiald este mai mica, reflectind un
regim cvasi-static in care efectele de acomodare structurala si redistribuire a solicitarii sunt mai
pronuntate. Totusi, pentru aplicatii ingineresti in care solicitarile pot fi aplicate mai rapid,
valorile modulului, determinate la viteze medii si ridicate de testare, sunt mai reprezentative
pentru comportarea in exploatare. Valorile modulului de elasticitate aparent, extrase din aceasta
figurd, sunt sintetizate ulterior in graficele cu bare, ceea ce permite o comparatie directa intre
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arhitecturile compozitelor elaborate. Astfel, Figura 5.21a-d constituie baza experimentald
pentru definirea domeniului elastic sigur, utilizabil in proiectare, Tnainte de initierea cedarilor
care conduc la neliniaritate si, ulterior, la cedare (rupere).

Q-c Q-9

w
o
o
w
o
o

= 250 250
a —
2. 200 & 200
2 =
2 150 @ 150
2 5
~ 100 10 mm/min ‘2 100 10 mm/min
——200 mm/min 2 ——200 mm/min
50 ——500 mm/min 50 ——500 mm/min
0 ——1000 mm/min ——1000 mm/min
0
0 002 004 006 008 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Deformatie [-] Deformatie [-]
a) b)
QM-c QM-g
300 300
= 250 w250
o o
=. 200 2,200
@ [}
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2 : 2
8 100 10 mm/min & 100 10 mm/min
——200 mm/min ——200 mm/min
50 —500 mm/min 50 ——500 mm/min
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0 0.02 0.04 006 0.08
. 0 0.02 0.04 006 0.08
Deformatie [-] Deformatie [-]
c) d)

Figura 5.21 Curbe reprezentative ale relatiei tensiune — deformatie, la solicitarea de tractiune, la diferite
viteze de testare

Curbele forta—deplasare (Figura 5.22) sunt relevante pentru comportarea mecanica a
compozitelor deoarece aria de sub curba reprezintd lucrul mecanic efectuat de masind asupra
specimenului (energie mecanicd), iar forma curbelor aratd dacad acest lucru este ,,consumat”
progresiv sau concentrat intr-un interval ingust de deplasare.

La viteze mici, curbele tind sa fie mai ,,asezate”, in timp ce la viteze mari apare o
tendinta catre cedari mai abrupte (in special pentru materialele fard Coremat si pentru matricea
poliesterica). Pentru materialele cu Coremat, forma curbelor sugereaza o disipare mai
distribuita (mai ales vizibild cand se coreleaza cu energia la rupere).

O observatie utild pentru aplicabilitatea acestor compozite este existenta unei portiuni
initiale relativ ,,regulate” (aproape liniard), care poate fi folosita ca zona de calibrare/validare
a masurarii (inclusiv pentru verificari in-situ). Pe masura ce se apropie de deformatia maxima,
curbele devin mai neliniare, reflectand acumularea cedarilor si redistribuirea solicitarii pana la
rupere.
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Figura 5.22 Curbe reprezentative forta—deplasare, la solicitarea de tractiune, la diferite viteze de testare
5.3.3 Concluzii asupra rezultatelor experimentale la tractiune

Din graficele de sinteza pentru rezistenta la tractiune (omax) VS Viteza de testare (Figura
5.23) se observa ca dependenta de viteza de testare nu este similara pentru toate materialele.
Pentru Q-c si Q-g (compozite fara Coremat Xi 3), variatiile sunt moderate si pot indica o
sensibilitate limitata la viteza de testare. In schimb, pentru materialele cu Coremat Xi 3, nivelul
rezistentei este semnificativ mai mic (in special pentru QM-g), ceea ce sugereaza ca stratul
intermediar introduce o ,,zond” care favorizeaza redistribuirea solicitdrii, dar penalizeaza
rezistenta maxima la tractiune, comparativ cu laminatul fara Coremat Xi 3. Figura 5.24 -

Figura 5.25 prezinta deformatia la rupere si energia la rupere: rolul stratului de mat in
cresterea ,,tolerantei” la cedare.

Graficele pentru deformatia si energia la Fmax Sunt foarte valoroase pentru un studiu de
cercetare, deoarece arata explicit cd materialele cu strat de mat, desi pot avea rezistenta mai
micd, tind sa manifeste un raspuns mai ,,tolerant” (deformatii mai mari si/sau energie mai mare
pana la Fma, in functie de material si viteza de solicitare). In special, cresterea energiei
absorbite pana la Fmax Cu viteza de testare la tractiune indica faptul c&, in regimuri mai rapide
de solicitare, esantionul poate ,,consuma” mai multd energie pana la cedare, ceea ce este
important in aplicatii unde solicitarile nu sunt cvasi-statice si riscul de solicitari la viteze mai
mari este mai ridicat. Diferentele reduse intre raspunsurile la viteze de testare medii si ridicate
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sugereaza o stabilitate a comportarii la tractiune, favorabila proiectarii pe intervale largi de
viteza de solicitare, cu un coeficient adecvat de siguranta.

Figura 5.26 permite discutarea compromisului de proiectare: rezistentd maxima vs
deformabilitate/energie la rupere, respectiv diferentierea clard intre efectul stratului Coremat
Xi 3 si efectul tipului de rasina. Deci, alegerea materialului depinde de criteriul de proiectare:
daca prioritatea este rezistenta maxima, configuratiile fara Coremat Xi 3 sunt avantajoase; daca
prioritatea este un raspuns mai progresiv (energie/deformatie), materialele cu Coremat Xi 3 pot
deveni preferabile.

Rezultatele obtinute in urma testelor de tractiune evidentiazd faptul cd raspunsul
mecanic al materialelor compozite analizate este controlat de o combinatie intre arhitectura
laminatului, tipul de matrice polimerica si viteza de testare. Analiza comparativd a curbelor
caracteristice i a parametrilor permite formularea unor concluzii clare, relevante pentru
proiectare si corelare cu comportarea la alte solicitari (aici impact si Thcovoiere).

500
400

279.86
300 |263.83 264.84 255.66 252.13 28032 243.45

199.16
199.16 191.05
200 .64 188.90

100

Rezistenta la tractiune [MPa]

0

Q¢ Qg QM-c QMg Q¢ Qg QM-c QMg Qc Qg QM-c QMg Qc Qg QM-c QMg

10 mm/min 200 mm/min 500 mm/min 1000 mm/min
Viteza de solicitare

Figura 5.23 Rezistenta la tractiune (0,4, )— valori medii din 5 solicitari si deviatia standard — pentru

compozitele: (a) Q-c; (b) Q-g; (¢) QM-c; (d) QM-g.

Deformatia la tractiune [%0]
o B N W b~ OO N

Q¢ Qg QM- QMg Q¢ Qg QM-c QMg Qc Qg QM- QMg Qc Qg QM- QMg
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Figura 5.24 Deformatia la rupere la tractiune (&, )— valori medii din 5 solicitari si deviatia standard — pentru

compozitele: (a) Q-c; (b) Q-g; (c) QM-c; (d) QM-g

200

150 106.49

87.40
77,19 78.75
100 74.91 7631

53.80 5533
38.79

50 | 4203 39.47 34,68

Energia la rupere [J]

Qc Qg QM-c QMg Qc Qg QM- QMg Q¢ Qg QM- QMg Q¢ Qg QM-c QMg

10 mm/min 200 mm/min 500 mm/min 1000 mm/min
Viteza de solicitare

Figura 5.25 Energia la rupere la tractiune — valori medii din 5 solicitari si deviatia standard — pentru

compozitele: (a) Q-c; (b) Q-g; (c) QM-c; (d) QM-g
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Materialele fara strat de Coremat Xi 3 (Q) prezinta, in general, valori mai ridicate ale
rezistentei maxime la tractiune si un raspuns mai concentrat, caracterizat printr-o evolutie
relativ abruptad pand la cedare. Domeniul elastic initial este bine definit, iar modulul de
elasticitate aparent rezultat este mare, ceea ce face aceste configuratii adecvate pentru aplicatii
in care criteriul principal de proiectare este rigiditatea si capacitatea portantd maxima.

Introducerea stratului de Coremat Xi 3 (materialele QM) modifica semnificativ
comportarea la tractiune. Desi rezistenta maxima este, in general, mai redusa comparativ cu
materialele fara mat, Q, raspunsul devine mai progresiv, cu deformatii mai mari pana la cedare
si 0 capacitate crescutd de absorbtie a energiei mecanice pana la Fmax.

Tipul de matrice polimericd influenteazd atat nivelul parametrilor mecanici, cat si
modul de evolutie pana la cedare. Compozitele cu rasina epoxidica (-g) prezintd un raspuns
mai stabil si mai coerent, caracterizat printr-un modul de elasticitate aparent mai ridicat si
printr-o evolutie mai controlata a tensiunii si deformatiei. Cedarea are loc, in general, intr-un
mod mai previzibil, cu o buna transferare a solicitarii catre armatura.

Materialele cu rasina poliestericd (-c) manifesta o sensibilitate mai mare la conditiile
de solicitare, Tn special la viteze mari de testare, unde apar cedari mai abrupte si un caracter
mai fragil al ruperii. Totusi, in combinatie cu stratul Coremat Xi 3, aceste materiale pot dezvolta
un raspuns mai tolerant, cu disipare energeticd Tmbundtatitd, ceea ce sugereazd ca efectul
matricei poate fi partial compensat prin arhitectura compozitului.
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Figura 5.26 O sinteza a rezultatelor experimentale, pe baza valorilor medii ale caracteristicilor determinate
din teste de tractiune
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Viteza de testare (pe intervalul 10 mm/min — 1000 mm/min) are un efect semnificativ
asupra modului de cedare. La viteze mici de testare (10 mm/min), raspunsul este cvasi-static,
cu pante mai mici ale curbelor fortd—timp si cu o evolutie mai lenta pana la cedare. Pe masura
ce viteza de testare creste, procesul de solicitare se comprima in intervale de timp mai scurte,
iar pantele curbelor cresc semnificativ.

Un aspect important evidentiat de rezultate este faptul ca diferentele dintre raspunsurile
corespunzatoare vitezelor de 200 mm/min, 500 mm/min si 1000 mm/min sunt relativ mici din
punct de vedere calitativ, In special In zona initiala elasticd. Acest comportament indica o
robustete a raspunsului la tractiune pentru un interval larg de viteze de solicitare si permite
utilizarea unui modul de elasticitate reprezentativ in proiectare, cu aplicarea unui coeficient de
sigurantd adecvat, fara a fi necesara investigarea exhaustiva a tuturor vitezelor intermediare.

In ansamblu, rezultatele aratd ci materialele fara Coremat Xi 3 sunt avantajoase atunci
cand criteriul principal este rezistenta maxima si rigiditatea, in timp ce materialele cu Coremat
Xi 3 ofera un compromis favorabil intre rezistenta si toleranta la cedare, cu o capacitate sporita
de absorbtie a energiei.

Materialele cu rasind epoxidicd prezintd un comportament mai stabil si mai predictibil,
in timp ce materialele cu rasind poliesterica sunt mai sensibile la conditiile de solicitare, dar
pot beneficia de imbunatatiri prin optimizarea arhitecturii compozite. Influenta vitezei de
testare confirma faptul ca parametrii elastici pot fi utilizati in proiectare pe un domeniu larg de
solicitare, consolidand relevanta practica a rezultatelor obtinute.

Modulul de elasticitate determinat din zona initiala (aproape liniard) a curbelor
tensiune—deformatie defineste domeniul de exploatare sigur, elastic la nivel macro, si poate fi
utilizat Tn proiectare pentru un interval larg de viteze de solicitare.

5.4 Comportarea compozitelor elaborate testate la Tncovoiere n trei puncte

5.4.1 Parametrii testului de incovoiere n trei puncte

In acest subcapitol sunt definiti parametrii utilizati pentru caracterizarea raspunsului la
incovoiere in trei puncte, in acord cu cadrul standardizat de solicitare si cu tipurile de
reprezentdri grafice incluse in analiza. Parametrii sunt extrasi fie direct din masurdtori (forta si
deplasarea), fie calculati pe baza acestora si a geometriei epruvetei (tensiunea, deformatia si
modulul la incovoiere), astfel incat comparatiile intre arhitecturi si intre viteze de testare sa fie
realizate pe baze consistente. In plus, utilizarea reprezentarilor de tip forti—timp si tensiune—
timp permite discutarea influentei vitezei de testare, iar curbele forta—deplasare si tensiune—
deformatie sustin interpretarea rigiditatii initiale si a progresiei cedarii in regim de incovoiere
[163], [89], [17], [31].

e Forta si parametrii asociati

Forta, F, este marimea masuratd direct de masina de incercari si este utilizatd in
reprezentarile forta—timp si fortid—deplasare. Curbele forta—timp sunt utile pentru a urmari
,,compresia” procesului de Tncovoiere in timp odata cu cresterea vitezei de testare, iar curbele
fortd—deplasare sunt relevante pentru rigiditatea initiala (panta initiald) si pentru evaluarea
deformabilitatii pana la varful (maximul) fortei.
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Forta maxima, Fmax, reprezintd valoarea de varf a fortei, atinsd in timpul testului, si
este utilizata ca parametru sintetic de comparatie Intre arhitecturile Q si QM si intre cele doud
tipuri de matrice. In interpretarea compozitelor stratificate, Fmax marcheazi, de regula,
apropierea de initierea deteriorarii macroscopice (fisurare in matrice, decoeziune la interfata,
initiere delaminare), chiar daca degradarea poate continua progresiv in zona post-varf.

e Deplasarea si parametrii asociati

Deplasarea, d, este urmarita in curbele forta—deplasare si este necesara pentru
caracterizarea rigiditatii initiale (prin panta initiala a curbei) si a capacitétii de deformare in
regim de incovoiere. La compozite, deplasarea ofera un indicator robust al comportarii globale,
deoarece include atat contributia straturilor exterioare, cat si efectele de forfecare si delaminare
care devin relevante pe masura ce raspunsul materialului devine neliniar.

Deplasarea corespunzatoare lui Fmax, d(Fmax), este deplasarea la care se atinge forta
maxima si este utila pentru a diferentia materialele ,,rigide” (Fmax la deplasari mici) de cele
»tolerante” (Fmax la deplasari mai mari).

Deplasarea maxima dmax, caracterizeazd deformabilitatea globald pana la pierderea
capacitatii portante sau pana la criteriul de oprire al testului.

e Tensiunea la Incovoiere si parametrii asociati

Tensiunea la incovoiere, o7, este 0 marime derivata, calculata conform standardului
ISO 14125:1998 [394] din forta masuratd si geometria epruvetei, pentru a asigura
comparabilitatea intre probe cu grosimi usor diferite. In aceastd tezi, of este urmariti in
reprezentarile tensiune—timp si in curbele tensiune—deformatie, ceea ce permite atat
interpretarea efectului vitezei de testare, cat si compararea raspunsului mecanic pana la cedare.

Tensiunea maxima la incovoiere, 6max, este tensiunea asociatd fortei Fmax si este
utilizati ca indicator de rezistenta la incovoiere. In cazul compozitelor stratificate, omax trebuie
interpretata impreuna cu forma curbei (netezime/oscilatii, scadere post-varf), deoarece cedarea
poate fi progresiva, prin degradari interlaminare si cedarea succesiva a straturilor.

e Deformatia la incovoiere si parametrii asociati

Deformatia la incovoiere, &1, este determinata pe baza relatiilor standard (in functie de
deplasare, deschiderea dintre reazeme si grosime) si este utilizatd in curbele tensiune—
deformatie. Aceastd reprezentare este importantd deoarece evidentiazd domeniul initial
aproape liniar (util pentru determinarea modulului) si abaterea de la linearitate, asociata initierii
deteriorarii.

Deformatia maxima, emax (sau deformatia la omax) este un indicator al ,,tolerantei” la
deformare in regim de incovoiere. Comparativ, materiale care ating omax la € mici, sunt mai
rigide, in timp ce materiale care ating omax la € mai mari, tind sd manifeste un raspuns mai
progresiv, important in aplicatii unde apar deformari la incovoiere semnificative.

e Modulul laincovoiere

Modulul la Tncovoiere, Ef, se determind din panta portiunii initiale a curbei (in
domeniul considerat liniar), folosind relatiile standard. Acest parametru cuantificd rigiditatea
initiala la incovoiere si este, de reguld, cel mai relevant pentru proiectare, deoarece descrie
domeniul stabil si reproductibil, inainte de activarea deteriorarilor semnificative.
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In analiza comparativa, Er este util pentru a evidentia efectul arhitecturii prin grosime
(Q vs. QM) si contributia straturilor exterioare, care sunt cele mai solicitate la incovoiere
datorita gradientului de tensiune pe grosime.

Parametrii temporali

Timpul pani la atingerea lui Fmax, t(Fmax), se identifica din curbele forta—timp si este
relevant in analiza influentei vitezei de testare. Parametrul aratd cat de repede se ajunge la
varful de sarcind si, impreuna cu forma curbei, poate indica daca raspunsul devine mai
,concentrat” (varf abrupt) sau mai ,,distribuit” (crestere progresiva).

Tn cazul incovoierii, o parte dintre parametrii de interes vor fi ilustrati printr-un grafic
demonstrativ (Figura 5.27). Acesta reprezentare faciliteaza identificarea clara a parametrilor
mecanici i sustine o analiza comparativa riguroasa, oferind un cadru unitar pentru interpretarea
rezultatelor obtinute la testele de Tncovoiere.

Figura 5.27 Parametrii caracteristici testului de Tncovoiere in trei puncte

5.4.2 Rezultatele experimetale ale compozitelor la teste de Thcovoiere in trei puncte

5.4.2.1 Influenta arhitecturii compozitului

Figura 5.28 prezinta relatia forta — timp (prin curbe reprezentative) pentru cele patru
materiale supuse testului de incovoiere in trei puncte, permitand o evaluare directa a influentei
arhitecturii laminate. La aceeasi viteza de testare, materialele fara strat de mat se disting prin
niveluri mai ridicate ale fortei maxime, dar si printr-un raspuns mai concentrat in timp.
Materialele cu strat de mat au inregistrat forte maxime mai reduse, insd curbe mai late si mai
netede, indicand o distributie mai bund a solicitdrii si o reducere a caracterului fragil al
raspunsului la incovoiere. Diferenta dintre compozitele fara strat de mat intermediar, Q, si cele
cu strat de mat, QM, este evidenta pentru fiecare viteza de testare.

Figura 5.29 prezinta aspecte tipice ale cedarii pentru fiecare compozit testat la
incovoiere in trei puncte, pentru viteza de solicitare minima si maxima (10 mm/min si 1000
mm/min).
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Figura 5.28 Curbe reprezentative ale evolutiei fortei in timp, la solictarea de incovoiere in trei puncte, pentru
compozitele proiectate

10 mm/min

a)Q-c b)Q-g ¢)QM-c d)QM-g

1000 mm/min

e)Q-c Q-9 9)QM-c h)QM-g
Figura 5.29 Esantioane solicitate la incovoiere, la vitezele de testare de 10 mm/min (a, b, ¢ si d) si 1000
mm/min (e, f, g, h) — vedere din lateral

Figura 5.30 prezinta diagramele tensiune de incovoiere—timp, confirmand observatiile
din Figura 5.28, cu alte cuvinte, la aceeasi viteza de testare, materialele fara mat dezvolta
tensiuni mai mari intr-un timp mai scurt, in timp ce materialele cu mat manifesta o crestere mai
lentd si mai controlatd a tensiunii.

Ordinea curbelor raméne aceeasi pentru toate vitezele, ceea ce indicd faptul ca
mecanismele macroscopice de solicitare sunt similare, diferentele fiind date de intensitatea
raspunsului, nu de aparitia unor procese noi. Rolul stratului de mat este astfel confirmat ca fiind
predominant mecanic, prin redistribuirea solicitarii.
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Figura 5.30 Curbe reprezentative ale evolutiei tensiunii in timp, la solictarea de incovoiere in trei puncte,
pentru compozitele proiectate

Tn Figura 5.31, relatia forti—deplasare, diferenta dintre compozitele cu si fara strat de
mat fiind deosebit de clara.

Materialele fara mat prezintd curbe mai rigide, cu pante mari si deplasari pentru Fmax
mai reduse, in timp ce materialele cu mat ating deplasari mai mari la niveluri de forta mai mici.
Aceasta diferenta indicd un raspuns structural mai flexibil si mai tolerant pentru compozitele
cu strat de mat intermediar, QM, confirmand faptul ca acesta contribuie la cresterea capacitatii
de deformare si la reducerea riscului de cedare brusca la incovoiere.

10 mm/min 1000 mm/min
3 3
Q-c Q-c
2.5 —Q-g 25 —Qg
) —QM-c 5 —QM-c
E —QM-g Z —QM-g
e 1.5 15
= b
£ 1 2 1
0.5 0.5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Deplasare [mm] Deplasare [mm]
a) b)

Figura 5.31 Curbe reprezentative ale relatiei fortd — deplasare, la solictarea de incovoiere in trei puncte,
pentru compozitele proiectate

Figura 5.32 prezinta graficele tensiune de incovoiere—deformatie, evidentiaza explicit
diferentele dintre arhitecturile laminate in termenii deformatiei.

Materialele fara mat ating valori ridicate ale tensiunii la deformatii relativ mici, ceea ce
indica un comportament mai rigid, dar mai putin tolerant la solicitare. In contrast, materialele
cu strat de mat dezvolta deformatii mai mari inainte de cedare, chiar daca tensiunea maxima
este mai redusa. Aceastd evolutie confirma faptul cad stratul de mat modifica fundamental
raportul rigiditate—deformabilitate, favorizand un comportament mai sigur si mai progresiv in
aplicatii unde incovoierea este dominanta.
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Totusi, existenta unei zone liniare mult mai scurte, urmata de un platou zimtat, nu este
favorabila unor caracteristici de proiectare robusta. Zona liniara depinde de matrice, fiind mult
mai scurtd pentru compozitul QM-g, ceea ce nu recomanda acest compozit la solicitari de
Tncovoiere. Pentru compozitul QM-c, zona liniara este pana la 70...80 MPa, mult mai putin
decat pentru compozitele fard mat care ating 250 MPa pe zona liniara.

Concluzionand, analiza curbelor caracteristice obtinute in urma testelor de incovoiere
evidentiazd existenta a trei etape distincte in evolutia fortei si a tensiunilor, comune tuturor
materialelor investigate, dar cu diferente clare intre compozitele cu strat de mat si cele fara strat
de mat.

Prima etapd este caracterizatd printr-o dependentd aproape liniara intre fortd (sau
tensiune) si timpul sau deplasarea aplicata. Aceastd zond corespunde unui raspuns elastic la
nivel macro si este direct relevanta pentru proiectare, deoarece permite definirea unui domeniu
sigur de exploatare, in care nu sunt activate cedari semnificative. Din comparatia materialelor
se observa ca, pentru compozitele cu strat de mat, aceasta etapa liniara este mai scurta decat in
cazul compozitelor fard mat. Acest comportament indicd o rigiditate initiald mai redusa si o
acomodare mai rapida a structurii la solicitarea de incovoiere, ca efect al redistribuirii solicitarii
in grosimea laminatului. In schimb, materialele fard mat prezinta o zona liniard mai extinsa,
asociatd unui raspuns mai rigid si mai concentrat.
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Figura 5.32 Curbe reprezentative ale relatiei tensiune — deformatie, la solictarea de incovoiere in trei puncte,
pentru compozitele proiectate

A doua etapa corespunde domeniului neliniar, in care forta sau tensiunea continua sa
creascd, dar cu pante variabile, pana la atingerea valorilor maxime. In aceastd zona, raspunsul
structural este controlat de redistribuirea solicitdrii intre straturi si de initierea cedarilor
progresive, care conduc la abaterea de la comportarea liniara.

Diferentele pentru tensiunea maxima dintre materialele cu si fard mat sunt evidente in
aceastd etapa. Valorilor maxime atinse fiind mult mai mari pentru materialele fara mat, intre
250-300 MPa, in timp ce materialele cu mat ating cel mult 100-150 MPa.

Ultima etapa este caracterizatd de cedare intensa si progresiva, evidentiatd prin aparitia
unor praguri, oscilatii sau ,,dinti de fierastrdu” in evolutia fortei sau tensiunilor. Aceastd zona
reflectd un proces complex de cedare structurala, in care raspunsul devine puternic neliniar si
instabil. Un aspect important este faptul cd aceasta etapa finald nu este predictibila in mod
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robust, chiar si in conditiile In care parametrii de calitate ai compozitelor (masa, fractia masica
de fibra de sticld, grosimea) sunt controlati si variaza in intervale foarte Inguste. Aceasta
sensibilitate ridicata indica faptul ca, in regim de incovoiere, comportarea post-maxim este
dominata de mecanisme locale si de redistribuiri rapide ale solicitarii, si de aceea utilizarea
acestei zone Tn proiectare nu este dorita.

In contextul aplicatiilor navale, rezultatele confirma faptul ca doar prima etapa, aproape
liniard, poate fi utilizatd in mod fiabil pentru dimensionare, in timp ce etapele neliniare si de
cedare progresiva trebuie considerate exclusiv din perspectiva sigurantei si a tolerantei la
cedare, nu ca domenii de exploatare predictibila.

5.4.2.2 Influenta vitezei de testare la incovoiere in trei puncte

Figura 5.33 prezinta curbe reprezentative forta — deplasare dedicata materialelor cu si
fara strat de mat, evidentiaza faptul ca, indiferent de tipul de rasind, introducerea matului
conduce la forme similare ale curbelor, caracterizate printr-o evolutie progresiva, cu zone
liniare scurte (implicit cu valori mai mici) si o duratd mai mare a procesului de solicitare.
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Figura 5.33 Curbe reprezentative ale relatiei fortd — deplasare, la solicitarea de Thcovoiere in trei puncte, la
diferite viteze de testare
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Figura 5.34 Curbe reprezentative ale relatiei tensiune — deformatie, la solicitarea de incovoiere in trei puncte,
la diferite viteze de testare

Diferentele dintre compozitele cu rasina poliesterica nesaturatd si strat de mat, QM-c,
si cele cu rasind epoxidica si strat de mat, QM-g, sunt mai degraba de nivel al fortei maxime,
nu de forma a curbei.

Comparativ cu materialele fara mat, lipsesc varfurile abrupte si scaderile rapide ale
fortei, ceea ce indica faptul ca stratul de mat domind mecanismul de raspuns la incovoiere,
estompand diferentele induse de tipul de matrice polimerica.

Curbele tensiune—deformatie din Figura 5.34a-d evidentiaza diferente semnificative
intre materialele cu si fard strat de mat. Pentru materialele fara strat de mat, Q, curbele sunt mai
abrupte, cu tensiuni mari atinse la deformatii relativ mici. In cazul materialelor cu strat de mat,
QM, forta este mentinutd pe un domeniu mai larg de deformatie, asociatd cu o capacitate mai
buna de absorbtie a energiei. Aceastd evolutie confirma faptul ca stratul de mat favorizeaza un
raspuns mai tolerant la Incovoiere, cu disiparea progresiva a energiei mecanice.

5.4.3 Concluzii asupra rezultatelor experimentale la incovoiere

Ansamblul figurilor obtinute pentru solicitarea de incovoiere arata ca diferenta majora
intre compozitele cu si fard strat de mat nu constd doar in nivelul fortelor sau tensiunilor
maxime, ci in forma curbelor si in modul de distributie a solicitarii. Materialele cu strat de mat
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prezintd un raspuns mai progresiv, cu absorbtie energetica diferita si o tolerantd mai mare la
incovoiere, In timp ce materialele fard mat sunt caracterizate prin rigiditate si capacitate
portanta mai ridicate, dar cu un raspuns mai concentrat $i mai abrupt.

Rezultatele obtinute in urma incercarilor de incovoiere in trei puncte evidentiaza
diferente semnificative Intre compozitele fard mat (Q-c si Q-g) si cele cu mat (QM-c si QM-
g), atdt in ceea ce priveste proprietdtile mecanice. Raspunsul structural al materialelor
compozite este puternic influentat de arhitectura compozitului, in special de prezenta stratului
de mat, precum si de tipul de matrice polimerica. Spre deosebire de tractiune, unde comportarea
este dominatd de solicitarea axiala globald, incovoierea activeaza simultan mecanisme de
solicitare diferite pe grosimea laminatului, ceea ce face ca rolul arhitecturii sa fie mai pronuntat.

In primul rand, din punct de vedere al rezistentei la incovoiere, exprimata prin forta
maxima (Figura 5.35) si tensiunea la rupere (Figura 5.36), compozitele fara mat prezinta valori
superioare. Astfel, pentru compozitul Q-c, forta maxima variaza intre 1880 N si 2445 N, in
timp ce pentru Q-g valorile sunt cuprinse intre 2150 N si 2380 N. In contrast, compozitele cu
mat Inregistreaza valori semnificativ mai reduse: intre 1360 N si 1640 N pentru QM-c si intre
920 N si 1200 N pentru QM-g . Aceeasi tendinta se regdseste si In cazul tensiunii la rupere,
unde compozitele fara mat ating valori de 290-360 MPa, comparativ cu doar 125-140 MPa
pentru QM-c si 70-110 MPa pentru QM-g . Acest comportament indica faptul ca introducerea
matului conduce la o scadere a eficientei structurale in preluarea sarcinilor de incovoiere, cel
mai probabil din cauza orientdrii aleatorii a fibrelor scurte ale matului si a cresterii continutului
de matrice Tn mat.
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Figura 5.35 Valoarea medie si deviatia standard pentru forta maxima inregistratd (Fmax) pentru pentru
fiecare compozit si fiecare viteza de testare (5 teste pentru un compozit si o viteza de testare)
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Figura 5.36 Valoarea medie si deviatia standard pentru tensiunea la rupere (sau tensiunea maxima
inregistratd), pentru pentru fiecare compozit si fiecare viteza de testare (5 teste pentru un compozit si o viteza
de testare)

In ceea ce priveste rigiditatea, evaluata prin modulul de elasticitate la incovoiere (Figura
5.37), compozitele Q-c si Q-g prezinta valori apropiate, situate in intervalul 12—-13 GPa. Pentru
QM-c se observa o usoara reducere, valorile fiind de aproximativ 10-11 GPa, in timp ce pentru
QM-g modulul scade semnificativ, ajungand la valori cuprinse intre 3 GPa si 6 GPa. Aceasta
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diferentd accentuatd sugereaza o influenta puternica a arhitecturii interne asupra rigiditatii, in
special in cazul compozitului QM-g, unde contributia fibrelor de mat la rigidizarea structurii
este mult diminuata.
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Figura 5.37 Valoarea medie si deviatia standard pentru modulul de elasticitate, pentru pentru fiecare compozit
si fiecare viteza de testare (5 teste pentru un compozit si o viteza de testare)

Un comportament opus este observat in cazul deformatiei la rupere (considerata pentru
Fmax), (Figura 5.38) unde compozitele cu mat prezinta valori semnificativ mai mari. Astfel,
pentru Q-c si Q-g deformatia la rupere se situeaza in intervalul 2,7-4,1%, respectiv 3,4-3,9%,
n timp ce pentru QM-c si QM-g valorile cresc la 5,8-8,2% si, respectiv, 7,7-9,5% . Aceasta
crestere indica un comportament mai ductil si o capacitate mai mare de deformare inainte de
cedare.
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Figura 5.38 Valoarea medie si deviatia standard pentru deformatia la rupere (sau deformatia la tensiunea
maxima inregistratd), pentru pentru fiecare compozit si fiecare viteza de testare (5 teste pentru un compozit si
o viteza de testare)

Analiza energiei absorbite pand la Fmax (Figura 5.39) confirmd aceste observatii.
Compozitele cu mat prezintd deplasari mai mari (pana la aproximativ 12-14 mm pentru QM-
g), comparativ cu 5-9 mm pentru compozitele fara mat, ceea ce indica o capacitate superioara
de absorbtie a energiei prin deformare.
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Figura 5.39 Valoarea medie si deviatia standard pentru energia absorbitd de esantion pana la forta maxima,
Fmax, pentru pentru fiecare compozit si fiecare viteza de testare (5 teste pentru un compozit si o viteza de
testare)

In cazul compozitelor cu mat, influenta vitezei de testare asupra energiei absorbite pana
la forta maximd nu urmeaza o tendintd monotona. Pentru QM-c, desi diferentele dintre valori
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existd, acestea nu pot fi incadrate intr-o variatie clard cu dependentd de viteza de testare. Tn
schimb, pentru QM-g se observa o scadere a energiei absorbite la viteze intermediare, urmata
de o crestere la viteza maxima testatd. Acest comportament sugereaza ca raspunsul materialului
este controlat nu doar de sensibilitatea la rata de deformare a rasinii, ci si de mecanisme locale
de degradare specifice compozitelor cu mat. Din punct de vedere al proiectarii, in absenta unei
tendinte clare, este recomandata adoptarea unei valori conservative, asociate conditiei celei mai
defavorabile evidentiate experimental.

Energia absorbitd pana la atingerea fortei maxime a fost evaluatd pe baza aproximarii
ariei de sub curba fortd—deplasare, considerand o variatie aproximativ liniara a fortei pana la
Fmax, conform relatiei:

Eaps = fF(d) dd = %Fmax ) d(Fmax) (5.11)

Aceastd abordare permite corelarea directd intre energia absorbitd si deplasarea
corespunzatoare fortei maxime. Astfel, variatiile observate ale energiei absorbite in functie de
viteza de testare sunt In concordantd cu evolutia deplasarii dFmax)-

De exemplu, pentru compozitul Q-c, scaderea energiei absorbite odata cu cresterea
vitezei este asociatd cu reducerea simultand a deplasarii la forta maxima, indicand o limitare a
capacitatii de deformare a materialului la viteze ridicate. In schimb, pentru Q-g, cresterea
energiei absorbite este insotitd de o crestere a deplasarii dFmax), ceea ce reflectd o capacitate
mai mare de deformare si disipare a energiei.

In cazul compozitelor cu mat, relatia dintre energie si deplasare se pastreazi, insi
variatiile neregulate ale ambilor parametri sugereaza cd mecanismele de deformare sunt
controlate de procese locale complexe, iar influenta vitezei de testare este mai putin pronuntata.

In ceea ce priveste influenta vitezei de testare, rezultatele nu urmeaza tendinta clasica
specificd materialelor omogene, unde cresterea vitezei conduce, de reguld, la cresterea
rezistentei si rigiditatii. In cazul compozitelor analizate, variatiile proprietitilor mecanice cu
viteza de testare sunt relativ reduse si, in unele cazuri, neuniforme. De exemplu, pentru
compozitul Q-c se observa o scadere a fortei maxime de la 2445 N la 1883 N odata cu cresterea
vitezei de testare, in timp ce pentru Q-g variatiile sunt mai putin vizibile . Tn cazul compozitelor
cu mat, QM-c si QM-g, nu se poate identifica un trend clar, proprietatile prezentand variatii
oscilante in functie de viteza de testare.

Aceastd sensibilitate redusa la viteza de testare poate fi explicatd prin natura eterogena
a materialelor compozite, in care raspunsul mecanic este controlat de mecanisme complexe de
cedare internd (delaminare, fisurare in matrice, decoeziune la interfatd), care domina
comportarea globala si atenueaza influenta ratei de deformare.

In concluzie, introducerea matului determini o reducere semnificativa a rigiditatii si
rezistentei la incovoiere, dar conduce la cresterea capacitatii de deformare, indicand o tranzitie
citre un comportament mai tenace. In acelasi timp, toate materialele analizate prezintd o
sensibilitate redusda la viteza de testare cel putin pe intervalul studiat, comportament
caracteristic structurilor compozite, diferit de cel al materialelor omogene.

Compozitele fard strat de mat, Q, se caracterizeaza printr-un raspuns mai rigid la
incovoiere, cu pante mari ale curbelor fortda—deplasare si cu atingerea unor valori ridicate ale
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fortei si tensiunii de incovoiere la deplasari relativ mici. Acest comportament indicd o
capacitate portanta ridicata.

Introducerea stratului de mat (compozitele QM-c si QM-g) modifica semnificativ acest
raspuns. Pentru aceste materiale, curbele de incovoiere au forte si tensiuni maxime mai reduse,
dar cu deplasari si deformatii mai mari pana la cedare. Aria mai mare de sub curbele fortd—
deplasare indica o capacitate superioara de absorbtie a energiei mecanice, ceea ce confirma
rolul stratului de mat in redistribuirea solicitarii si in cresterea tolerantei la cedare in regim de
incovoiere.

Tipul de matrice polimericd influenteazd nivelul tensiunilor maxime si stabilitatea
raspunsului la incovoiere. Materialele cu rasina epoxidica (Q-g si QM-g) au un comportament
mai coerent $i mai stabil, cu curbe mai netede si cu o evolutie mai controlatd pana la cedare,
reflectatd prin forma curbelor si gruparea lor. Acest lucru sugereaza un transfer mai eficient al
solicitdrii Intre straturi si o capacitate mai buna de sustinere a solicitarilor combinate specifice
fncovoirii.

Compozitele cu rasina poliesterica, Q-c si QM-c, manifestd un caracter mai sensibil, cu
tendinta catre cedari mai abrupte, in special pentru configuratiile fard mat. Totusi, In prezenta
stratului de mat, diferentele dintre cele doua tipuri de rasind se atenueaza, indicand faptul ca
arhitectura laminatului poate compensa partial limitarile matricei in regim de Incovoiere.

Rezultatele obtinute la incovoiere confirma ca materialele cu strat de mat sunt mai
potrivite pentru aplicatii In care sunt asteptate solicitdri complexe si deformari semnificative,
oferind un raspuns mai tolerant si o absorbtie energetica buna. In schimb, materialele fara mat
sunt avantajoase atunci cand criteriul principal este rigiditatea si capacitatea portantd maxima,
dar cu acceptarea unui raspuns mai concentrat si mai putin progresiv al deformatiei.

Comparativ cu tractiunea, diferentele dintre cele doua arhitecturi compozite, Q si QM,
sunt mai pronuntate la incovoiere, ceea ce evidentiaza rolul stratului de mat in redistribuirea
solicitdrii pe grosime. Tendintele observate sunt coerente cu cele identificate la impact, unde
compozitele cu strat de mat, QM, manifestd un raspuns mai progresiv si o capacitate mai buna
de disipare a energiei.

Testele de incovoiere demonstreaza ca alegerea configuratiei optime trebuie realizata
in functie de solicitarea dominanta si de criteriul de proiectare. Materialele fara strat de mat
ofera performante superioare in termeni de rigiditate si rezistentd maxima, in timp ce
materialele cu strat de mat prezintd un comportament mai neuniform, dar cu o absorbtie
energeticd buna. Aceste rezultate confirmd necesitatea unei evaluari multicriteriale a
compozitelor destinate aplicatiilor structurale, in special in domeniul naval, unde incovoierea
joacd un rol major in exploatare.

Analiza comportdrii mecanice a materialelor compozite supuse solicitdrilor de
incovoiere evidentiaza existenta a doud domenii distincte din punct de vedere ingineresc: un
domeniu sigur de exploatare, caracterizat printr-un raspuns aproape liniar si predictibil, si un
domeniu instabil, dominat de neliniaritati si de cedari progresive, a carui evolutie nu poate fi
anticipatd in mod robust.

Domeniul sigur corespunde primei etape a evolutiei fortei sau tensiunii, In care
dependenta fati de deplasare sau timp este aproape liniari. In aceastd zona, comportarea
materialului este stabild, reproductibila si poate fi descrisa prin parametri globali, precum
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modulul de elasticitate. Acesta este singurul domeniu adecvat pentru proiectare, deoarece
permite dimensionarea structurilor cu un nivel controlat al incertitudinii.

Pentru compozitele cu strat de mat, domeniul aproape liniar este Tnsd mult mai scurt.
Deci, redistribuirea solicitarii in grosimea laminatului si deformabilitatea introdusa de stratul
de mat conduc la o abatere mai rapidd de la comportarea elastica la nivel macro. Desi acest
comportament este favorabil din punct de vedere al absorbtiei de energie, el limiteaza
semnificativ domeniul de utilizare sigura in proiectare, in special pentru structuri solicitate
predominant la incovoiere.

Domeniul instabil incepe odatd cu abaterea de la comportarea liniard si include atat
zona neliniard pana la atingerea valorilor maxime ale fortei sau tensiunii, cat si etapa de cedare
progresiva, intensa, caracterizata prin oscilatii, praguri sau forme de tip ,,dinti de fierdstrau” in
curbele experimentale.

Tn cazul materialelor cu strat de mat, domeniul instabil este relativ extins, ceea ce
explica capacitatea acestora de a disipa energie si de a prezenta cedari progresive. Totusi,
aceasta caracteristica, desi avantajoasa din perspectiva sigurantei la avarie, accentueaza si mai
mult diferenta dintre comportarea utila pentru proiectare si comportarea post-cedare, care
trebuie tratatd exclusiv din perspectiva tolerantei la avarie si nu ca domeniu de exploatare.

Rezultatele obtinute la incovoiere arata clar ca materialele cu strat de mat nu sunt
caracterizate printr-un domeniu larg de exploatare sigura, in ciuda comportérii lor mai tolerante
la cedare. Din punct de vedere ingineresc, acest aspect impune o abordare precauta: utilizarea
acestor materiale trebuie sa fie justificata prin cerinte de absorbtie energetica sau siguranta la
avarie, si nu prin criterii de rigiditate sau capacitate portanta in regim elastic.

In contrast, compozitele fird strat de mat oferd un domeniu elastic macro mai bine
definit si mai extins, fiind mai potrivite pentru aplicatii in care incovoierea este solicitarea
dominanti si unde predictibilitatea rispunsului este esentiald. In regim de Tncovoiere,
materialele cu strat de mat prezintd un domeniu util de proiectare semnificativ mai redus, iar
avantajele lor se manifesta preponderent in domeniul post-cedare, care nu este utilizabil pentru
dimensionare. Rezultatele testelor de incovoiere confirma ca raspunsul materialelor compozite
este puternic influentat de arhitectura lor si de tipul de matrice polimerica, insd semnificatia
acestor rezultate devine pe deplin relevanta doar atunci cind este analizata in corelatie cu
comportarea la impact si la tractiune. In acest context, studiul de fata se diferentiaza prin faptul
ca aceleasi materiale compozite sunt caracterizate sistematic printr-un set coerent de teste
mecanice, abordare rar intalnitd in literatura de specialitate.

Diferentele intre materialele cu rdsind epoxidicd si cele cu rasina poliesterica se
manifestd in principal prin nivelul tensiunilor maxime si stabilitatea raspunsului. Materialele
epoxidice prezintd, in general, un comportament mai coerent si mai previzibil, att la tractiune,
cat si la Tncovoiere, Tn timp ce rasinile poliesterice tind sd manifeste cedéri mai abrupte, in
special in configuratiile fara mat.

Un aspect important evidentiat de analiza comparativa este faptul ca influenta tipului
de rasind este mai putin dominanta decat influenta arhitecturii laminate atunci cand materialele
sunt analizate global, avand Tn vedere mai multe tipuri de solicitare. Acest rezultat sustine ideea
ca optimizarea structurald poate compensa, intr-o anumitd masura, limitarile impuse de
matrice.
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5.5 Evaluarea comparativa a solicitarii la tractiune si a solicitarii la incovoiere in trei
puncte pentru compozitele elaborate

Compozitele sunt utilizate din ce in ce mai mult in solutii de proiectare si produse [24],
componentelor si a arhitecturii materialului. In procesul de validare si calificare, un material
nou este supus unui set de solicitdri pentru demonstrarea conformitatii cu cerinte de calitate si
sigurantd, set care depinde de aplicatie, de experienta proiectantilor/producatorilor si de
solicitarile beneficiarului. In acest context, fisele tehnice si rapoartele pot include un numar
mare de caracteristici si rezultate (mecanice, termice, de durabilitate etc.).

Ceea ce meritd a fi subliniat est efaptul ca, in numeroase rapoarte si articole, este
analizat un singur tip de solicitare (adesea tractiunea), ceea ce poate conduce la interpretari
incomplete ale comportamentului structural. Din perspectiva proiectarii, comportamentul
structural poate fi diferit in functie de modul de solicitare (de exemplu, solicitare uniforma pe
sectiune la tractiune versus gradient de tensiune la incovoiere). In acest context, in cadrul
acestui subcapitol este realizatd comparatia, pentru acelasi compozit, a rezultatelor obtinute
prin doud moduri de solicitare:

e solicitare la tractiune, respectiv

e solicitare la incovoiere in trei puncte,
la patru viteze de solicitare: 10 mm/min, 200 mm/min, 500 mm/min si 1000 mm/min.
Inainte de prezentarea comparatiei, imi propun pozitionarea demersului in raport cu

literatura privind sensibilitatea GFRP la viteza de deformatie si comparabilitatea rezultatelor
la moduri de solicitare diferite. Tn acest sens, sunt sintetizate:

e exemple de rezultate la solicitarea la tractiune pentru GFRP la viteze de testare mari
(inclusiv peste 1000 mm/min), cu raportarea parametrilor principali (tensiune la rupere,
modulul lui Young, energie la rupere, deformatie la rupere), si

e exemple care compard direct tractiunea cu incovoierea in trei puncte (si in patru
puncte), unde se discutd frecvent raportul of/o: (rezistenta la tractiune / rezistenta la
incovoiere) si interpretarea prin efectul Weibull, volumul efectiv solicitat si gradientul
de tensiune la incovoiere [131], [23].

Pentru a péstra aceastd ancorare bibliograficd, exemple de comparatii intre tractiune si
Tncovoiere pentru compozite armate cu fibre sunt redate in [108], [42], [31], [118], [138], [144],
[131],[23], [84], [77],[92], [121], care discuta domeniile de variatie ale proprietatilor raportate
la solicitare la tractiune in literatura relevanta,

Dupa stabilirea reperelor din literaturd, voi descrie pe scurt compozitul analizat si
campania experimentald. Compozitul este un GFRP cu 8 straturi de tesaturd cvadriaxiala
(0°/+45°/90°/—45°) si matrice epoxidica bicomponentd, Q-g [170], [171]; detalii de fabricatie
sunt disponibile in [79], [94], dar si in Capitolul 4.

Esantioanele au dimensiunile 9 mm % 29 mm x 280 mm, cu:

e deschiderea la incovoiere L = 100 mm,

e Jungimea de masurare la tractiune Ly = 150 mm.

S-au utilizat patru viteze de testare (10 mm/min, 200 mm/min, 500 mm/min, 1000
mm/min), alese atat ca valori tipice de caracterizare, cat si ca valori potential intalnite practic.
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Testele au fost realizate pe masina universala Instron 5982 [140] (capacitate nominala
100 kN, camera termica —73 °C...+315 °C), cu extensometru Instron AVE [159] pentru
trasarea curbelor tensiune—deformatie. Pentru fiecare viteza s-au urmarit, ca valori medii (cu
abatere standard), parametri precum forta maxima, modulul lui Young, tensiunea maxima la
rupere, deformatia la rupere si energia la rupere.

Curbele cu comportament evident atipic au fost eliminate (exemplificat in Figura 5.40).

Mai intdi sunt incluse curbele tensiune—deformatie furnizate de software-ul
echipamentului, impreuna cu criteriul utilizat pentru excluderea curbelor atipice din analiza
statistica (exemplu: curba galbena din Figura 5.40)

In continuare, pe baza comparatiei vizuale a esantioanelor dupi cedare, se evidentiaza
diferente Intre modurile de solicitare si influenta vitezei: la incovoiere in trei puncte, cedarea
este stratificata si poate evolua in trepte, cu decoeziune/delaminare mai pronuntata la viteze
ridicate (Figura 5.41), in timp ce, la tractiune (Figura 5.42) , viteza influenteaza mai puternic
aspectul final, cu cedari mai neregulate si extragere accentuata de fibre la 1000 mm/min.

Figura 5.40 Curbe tensiune—deformatie pentru compozitul Q-g (6 teste), la viteza de testare de 500 mm/min.
Curba 4 este exclusa.

In final, curbele tensiune—deformatie, Figura 5.43, sintetizeazi mecanismele de raspuns
pentru ambele moduri, evidentiind trei regiuni caracteristice:

- zona liniard initiald, relevanta pentru definirea rigiditatii si aplicatii de proiectare,

- zona neliniara pana la atingerea valorii maxime, si

ramurd descendenta pana la cedare.

10 mm/min

1000 mm/min

a) Vedere laterala b) Vedere de jos
Figura 5.41 Esantioane testate la incovoiere in 3 puncte
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a) 10 mm/min b) 1000 mm/min
Figura 5.42 Esantioane testate la tractiune
Tncovoiere in trei puncte Tractiune
400 10 mm/min 400
350 ——200 mm/min 350
< 300 500 mm/min __ 300
S 250 ——1000 mm/min g 250
2 200 > 200
é 150 S 15 10 mm/mir?
F 100 £ 100 ——200 mm/min
50 = 50 ——500 mm/min
0 ——1000 mm/min
0
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10
Deformatie [%6] Deformatie [%)]
a) b)

Figura 5.43 Curbe reprezentative tensiune—deformatie pentru ambele tipuri de solicitare analizate (incovoiere
in trei puncte si tractiune)

Desi structura generald a curbelor este similara, comportamentul post-varf difera
semnificativ: la Tncovoiere, ramura descendentd are un caracter in trepte, indicind cedare
progresiva a straturilor, pe cand la tractiune ramura este abrupta, indicand o cedare rapida dupa
atingerea maximului.

Rezultatul evidentiat in acest subcapitol este ca rezistenta la incovoiere este sistematic
mai mare decat rezistenta la tractiune, in acord cu interpretarile bazate pe efectul Weibull si pe
volumul efectiv solicitat la incovoiere [131], [23]. Pentru vitezele de testare analizate sunt
raportate diferente relative astfel: tensiunea la tractiune este mai mica decat tensiunea la
incovoiere cu 20% (la 10 mm/min), 24% (la 200 mm/min), 26,3% (la 500 mm/min) si 23,3%
(la 1000 mm/min).

Desi variatiile tensiunilor maxime cu viteza de testare sunt relativ reduse si nu indica un
trend clar pe intreg domeniul investigat, energia pana la Fmax este mult mai mare la tractiune
(de peste 6 ori fata de cea la incovoiere), iar diferenta se accentueaza la viteze de testare mai
mari, conform comparatiilor sintetizate in Figura 5.44. Solicitarea la tractiune surprinde mai
bine capacitatea de deformare si absorbtie de energie a compozitului, in timp ce solicitarea la
incovoiere 1n trei puncte evidentiaza fragilitatea straturilor exterioare.
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Rezistenta la incovoiere depaseste sistematic rezistenta la tractiune (cu diferente de
~20-26%), in acord cu efectul Weibull si cu particularititile de solicitare la incovoiere
(gradient de tensiune si volum efectiv solicitat) [131], [23].
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Figura 5.44 Valorile medii comparative pentru solicitare la incovoiere si solicitare la tractiune: a) tensiunea, b) Fyax, C)
deformatie, d) Energia la rupere, €) Modulul de elasticitate (Modulul lui Young)

In concluzie, evaluarea comparativa a solicitarii la tractiune si a solicitirii la incovoiere
in trei puncte, pentru acelasi compozit Q-g, arata ca utilizarea unui singur mod de solicitare
poate conduce la o imagine incompletd asupra comportamentului structural. Prin urmare,
pentru proiectare si modelare, este justificata utilizarea ambelor moduri de solicitare, cu
selectia rezultatelor in functie de scenariul dominant de solicitare in exploatare.

5.6 Analiza mecanismelor de cedare ale compozitelor proiectate, la solicitarea de
impact si incovoiere in trei puncte

5.6.1 Conceptul de “populatie de mecanisme de cedare” si consideratii generale

In compozitele ranforsate cu fibre de sticld, cedarea nu poate fi descrisa adecvat print-
un singur mecanism microscopic. Dimpotriva, deteriorarea apare ca o ,,populatie de mecanisme
de cedare” (de exemplu, fisurarea matricei, decoeziune interfaciala, pull-out (extragerea
fibrelor din matrice), ruperea fragila a fibrelor, fragmentare, delaminare, micro-fisuri in zone
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bogate in rdsina etc.). In acest cadru, tipul de solicitare la nivel macro (impact, incovoiere,
tractiune) nu particularizeaza cedarea prin aparitia unor mecanisme complet diferite la nivel
micro, ci mai ales prin ponderea relativa si intensitatea de manifestare a mecanismelor din
aceeasi multime.

Prin urmare, diferentele intre solicitari pot fi interpretate ca o redistributie a ponderilor:
anumite mecanisme devin dominante (de exemplu, ruperea fibrelor in tractiune, fisurarea
matricei si delaminarea in impact, ruperea fibrelor in zona dominata de tensiuni de tractiune si
deteriorare indusd de compresiune/instabilitate la incovoiere), in timp ce altele raman
secundare, dar sunt totusi prezente. Acest mod de descriere este compatibil cu analiza SEM
(scanning electron microscopy — microscopie electronica de baleiaj), care oferd evidente
directe asupra densitatii si extinderii relative a fiecarui mecanism de cedare, permitand
compararea intre solicitari pe baza unei ,,semnaturi”’ de deteriorare.

Originalitatea abordarii constd in formularea cedarii ca distributie de mecanisme
microstructurale, cu ponderi dependente de solicitarea macro, si nu ca asociere rigida ,,un
mecanism—un tip de solicitare”, ceea ce permite corelarea robustd a imaginilor SEM cu
raspunsul mecanic global.

Compozitele armate cu fibre dezvolta mecanisme de deteriorare complexe, dependente
de tipul solicitarii, arhitectura ranforsarii si proprietatile matricei si interfetei fibra—matrice.
Spre deosebire de materialele omogene, cedarea In compozite este progresiva si implica o
succesiune de mecanisme microscopice, care pot fi identificate si corelate prin analiza SEM
[380].

La impact de viteza mica, deteriorarea este caracterizatd de initierea fisurilor in matrice,
urmati de delaminare interlaminari si, in functie de nivelul de energie, de ruperea fibrelor. in
laminatele textile si multidirectionale, distributia neuniforma a tensiunilor conduce la
localizarea deteriorarii in zonele de intersectic ale firelor (yarn crossovers), unde apar
concentratii de tensiune in matrice.

Imaginile SEM evidentiaza tipic fisuri de matrice, orientate de-a lungul directiei firelor,
decoeziunea interfetei fibri-matrice si zone extinse de delaminare. in comparatie cu laminatele
unidirectionale, compozitele cu tesaturi biaxiale, triaxiale sau cuadriaxiale prezinta o amprenta
de deteriorare mai difuza, cu o capacitate crescutd de disipare a energiei prin mecanisme
multiple concurente (sau simultane).

5.6.2 Analiza mecanismelor de cedare ale compozitelor la solicitarea de impact

Deteriorarea compozitelor cu fibre de sticla, solicitate la impact, nu poate fi redusa la un
singur mecanism microscopic, deoarece procesele care se activeazd in vecinatatea contactului
sunt multiple, concomitente si interdependente [260], [243]. In consecinta, pentru o interpretare
riguroasa este necesara o abordare care sa lege explicit observatiile la scard microstructurala
de manifestarea globala, la scari macro, a zonei deteriorate. In acest sens, Figura 5.45
sintetizeazd o diagrama a mecanismelor de cedare pentru compozitele elaborate si testate la
impact, diagrama care, prin natura mecanismelor surprinse, se poate extinde si la compozite
similare; elementul definitoriu al acesteia este coerenta micro—macro pe care 0 propune.
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La scard micro, unul dintre primele mecanisme activate in regim de impact este dezlipirea
(debonding) fibra—matrice, respectiv pierderea coeziunii la interfata matrice—fibra [114], [18],
fenomen observabil Th mod repetat Tn imaginile SEM prin conturul fibrelor aparent ,,curate”
sau prin prezenta unor microfragmente de matrice rimase local atasate de fibre. In paralel, sub
compresiune locala indusa de contact, apare frecvent micro-flambajul fibrelor (microbuckling),
de reguld in proximitatea imediatd a impactorului si inaintea ruperii fibrelor prin Incovoiere
[91], [11]. Pentru fibrele situate pe fata de impact sau pe spatele compozitului (suprafata opusa
actiunii directe a impactorului), micro-flambajul are rol de precursor al ruperii, Tntrucéat
pierderea sustinerii laterale conferite de matrice - prin microfisurare si/sau dezlipire - lasa
fibrele partial ,,dezbracate” si sensibilizate la solicitéri locale de Incovoiere, respectiv la rupere
prin forfecare oblica.

In ceea ce priveste matricea, structura fisurilor nu este fibrilari (ca in cazul
termoplasticelor), Insa se remarcd o tendintd de microfisurare orientata, probabil controlatd de
distributia micro-locala a tensiunilor din zona de impact [114]. Tn polimerii termorigizi, precum
rasginile epoxidice in stare finald, nu se dezvolta o structura fibrilara clara (crazing -
microfisurare fibrilard specifica polimerilor termoplastici, caracterizatd prin formarea unor
zone cu microcavitdti si filamente polimerice intinse, orientate pe directia solicitarii) din
termoplastice; in schimb, distrugerea matricei se manifesta prin fisurare orientatd, cu micro-
goluri si zone slabite, a carei orientare este guvernatd de campul micro-local de tensiuni,
dispersia neuniforma a fibrelor in matrice si constrangerile impuse de arhitectura ranforsarii
[11].

Diagrama din Figura 5.45 ofera o tranzitie conceptuala de la mecanismele micro la cele
macro, prin ideea ca raspunsul global nu este determinat de un singur proces de cedare, ci de
acumularea, interactiunea si corelarea spatiali a cedarilor locale [107]. Tn acest cadru,
coalescenta fisurilor microscopice conduce la fisuri extinse, iar delaminarea apare ca mecanism
prezent atdt la nivel micro, cat si la nivel macro; astfel, acumularea mecanismelor
microstructurale de cedare duce la pierderea progresiva a capacitatii de transfer de sarcina
[114]. In consecintd, aspectul macroscopic al deteriorarii reflectd mai ales distributia si
concentrarea zonelor afectate in volum decat natura izolata a fiecarui mecanism, ceea ce face
ca ,,semnatura” macroscopica sa fie o consecintd a organizarii spatiale a proceselor locale, nu
a dominantei exclusive a unui singur tip de cedare.

La nivel macro se defineste o zona afectatd de impact (in limba engleza denumitd damage
zone sau damage footprint - zona de cedare indusa de impact, amprenta macroscopica a
cedarii), care reprezintd rezultatul integrat al tuturor mecanismelor din vecinatatea impactului
direct [11]. Craterul (amprenta) format se poate caracteriza geometric prin dimensiuni,
diametru, adancime si volum, valori dependente de energia de impact, forma impactorului si
compozitul testat, si morfologic prin prezenta firelor cu fibre rupte pe marginea craterului,
respectiv prin micro-fragmente de matrice, rezultate din strivire si din flambaj la scard micro
si macro. Colajele de imagini SEM surprind calitativ o crestere a intensitatii distrugerii odata
cu energia de impact [114]; in schimb, diferentierea intre compozitele cu matrici diferite nu
este evidenta, fapt corelat cu apropierea valorilor caracteristicilor mecanice ale celor doua
rasini.

139



Capitolul 5.Analiza rezultatelor experimentale pentru teste de impact, tractiune si incovoiere si studiul
mecanismelor de cedare

Figura 5.45 Diagrama mecanismelor de cedare pentru compozitele elaborate si testate la impact

Exemple reprezentative ale zonei de impact la scara macroscopica sunt prezentate in
Figura 5.46: a) evidentiaza zona de inceput a depresiunii formate dupa impact, in timp ce
subfigura b) arata fundul amprentei, unde se observa strivirea matricei si ruperea neuniforma a
fibrelor 1n fire, asociate cu un gradient ridicat al solicitarilor. Particular pentru aceastd imagine
este orientarea diferita a firelor, sugerand redistribuirea locala a tensiunilor. Subfigurile ¢) si d)
ilustreazd delaminarea progresiva si desprinderea matricei de pachetele de fibre, cu prezenta
fragmentelor de matrice aderente si a unui debonding extins. Aceste observatii confirma
caracterul cumulativ al deteriordrii si coexistenta mecanismelor micro si macro in zona
craterului de impact.

Un element important pentru interpretarea rezultatelor este ca, pentru toate testele
efectuate, niciun esantion nu a fost perforat complet (cu formarea unui orificiu traversant), ceea
ce denoti o rezistentd buna la impact a compozitelor elaborate [36]. Tn plus, trebuie subliniat
ca testele de impact peste 150 J sunt relativ rar raportate in literatura, aspect contextualizat prin
raportarea la lucrarile [11], [18], [41], [91], [114] care pozitioneaza intervalele investigate in
teza de fata in zona superioara a domeniilor uzuale.

Basoglu F. [18] a testat compozite laminate (stratificate) din fibre de sticlda E in matrice
epoxidicad (Araldite CY 225) pentru energii de impact pana la 250 J pe laminat gros (10 mm)
pentru evaluarea completda a comportamentului mecanic. Fibrele de sticla sunt unidirectionale,
cu o masa areald de 200 g/m?, iar prepreg-ul are 385 g/m?. Esantioanele au dimensiunile 100
mm % 100 mm X% 10 mm, fiecare esantion fiind masurat inaintea testelor de impact la viteza
redusd cu cadere libera a impactorului. Autorul a considerat ca nivelul de 15 J pentru energia
de impact poate fi considerat ca nivel al deformatiei elastice a compozitului, iar la nivelul de
250 J compozitul a fost total penetrat de impactor.
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a) Zona de inceput a depresiunii formate dupa b) Fundul amprentei de impact; se observa strivirea

impact, evidentiind compactarea locala a stratului matricei si ruperea neuniforma a fibrelor in fire,
superficial si redistribuirea materialului in jurul asociate cu un gradient ridicat al solicitarilor si

amprentei. orientari diferite ale pachetelor de fibre.

C) Zona de delaminare extinsa, caracterizata prin d) Desprinderea matricei de pachetele de fibre,

separarea straturilor laminate si pierderea coeziunii completa sau partiala, cu prezenta fragmentelor de
interlaminare in vecinatatea craterului. matrice aderente si evidentierea unui debonding

progresiv fibra—matrice.
Figura 5.46 Exemple reprezentative ale zonei de impact si ale mecanismelor macro de cedare in compozite cu
fibre de sticla (impact cu impactor semisferic, 200 J, material Q-g)

De subliniat ca esantioanele compozitelor Q-c si Q-g, dar si cele cu mat, QM-c si QM-
g, primele cu grosimi de aproximativ 9 mm, celelalte cu grosimi intre 11 mm si 12 mm, nu au
fost decat amprentate la 200 J. Din imagini foto si SEM se poate formula ipoteza ca ar putea
sa reziste la energii mai mari de 200 J, bineinteles cu efectuarea testelor respective pentru
validarea unei asemenea ipoteze.

Rezultatele obtinute sunt in acord cu literatura de specialitate [18], [41], [11], [114],
[91] pentru impact la viteza redusa. Diferentele observate in favoarea compozitelor elaborate
sunt atribuite arhitecturii lor (prepreg-ul cuadriaxial reduce variatia matricei intre straturi si
probabilitatea de a avea zone neuniforme din punct de vedere al concentratiei fibrelor) si
grosimii specimenelor.

Tn Figura 5.47 sunt prezentate exemple reprezentative de mecanisme de cedare la nivel
micro, sub fiecare micrografie fiind indicate materialul, energia de impact si zona analizata
(fata sau spate). Interpretarea acestor imagini trebuie facuta in contextul diagramei din Figura
5.45, in sensul cd mecanismele observate nu apar izolat, ci ca parte a aceleiasi secvente de
degradare progresiva. O micrografie SEM surprinde un instantaneu complex 1n care pot
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coexista simultan mai multe mecanisme, chiar daca, pentru claritate, imaginile sunt utilizate
pentru a evidentia un mecanism predominant.

In mai multe imagini se observa dezlipirea interfetei fibrai—matrice, evidentiata prin
conturul clar al fibrelor si prin prezenta unor fragmente reziduale de matrice aderente pe
suprafata acestora. Aceasta morfologie indica un debonding partial, nu o separare interfaciala
ideald, pe suprafete mari. Ruperea are loc partial la interfata si partial coeziv in matrice, foarte
aproape de fibra, ceea ce sugereaza o aderentd interfaciald moderatda—bund. Fibre complet
,curate” ar indica o aderenta slaba; In schimb, prezenta fragmentelor de matrice confirma ca
interfata a participat la transferul de sarcina si cd cedarea este progresiva.

Distributia alternantd a fibrelor aproape ,,curate” si a fibrelor cu insule de matrice
aderenta, vizibila in Figura 5.47, indica un debonding initiat local, care se propaga de-a lungul
fibrelor sub efectul solicitarii dinamice. Absenta unor fisuri largi In masa matricei din
vecindtate sugereazd cd mecanismul dominant raméane la interfata fibra—matrice, nu o
microfisurare volumica generalizata. Separarea la interfata fibra—matrice este frecvent asociata
cu mecanismul de smulgere a fibrelor, contribuind la disiparea energiei de impact.

Figura 5.47 evidentiaza si ruperea fibrelor prin forfecare si prin incovoiere, sectiunile
oblice ale fibrelor sugerand o solicitare compusa. In zonele corespunzitoare fundului amprentei
se observa strivirea matricei si ruperea neuniforma a fibrelor in fire, asociate cu gradient mare
al solicitarilor. Delaminarea apare ca desprindere a matricei de pachetele de fibre, uneori pe
intregul fir, alteori partial, confirmand caracterul progresiv al degradarii descris in diagrama
micro—macro din Figura 5.45.

Compararea micrografiilor corespunzatoare energiilor diferite aratd cd la energii mici
predomina fisuri in matrice, decoeziuni fibra—matrice si delamindri limitate, in timp ce la
energii mari apar delaminari extinse, rupere fragila a fibrelor si zone largi de strivire. Cresterea
energiei nu introduce mecanisme noi, ci intensificd mecanismele existente si le extinde spatial,
ceea ce confirma interpretarea cedarii ca proces cumulativ controlat energetic.

In compozitele investigate dupa testare nu s-au identificat mecanisme de microfisurare
fibrilard specifice polimerilor termoplastici; degradarea matricei este descrisd in termenii
microfisurdrii si fisurdrii orientate. Aceastd observatie este coerentd cu natura termorigida a
matricei si cu caracterul predominant fragil al rdspunsului la impact.

Tn acest sens, diagrama din Figura 5.45 trebuie inteleasd ca o schemi care acoperi
simultan toate cazurile observate experimental: debonding complet, debonding partial si
pierdere locald de sustinere laterald a fibrelor, fara ambiguitdti descriptive. La nivel micro,
mecanismele de cedare includ dezlipirea matricei de fibre, microfisurarea matricei, strivirea
locala a matricei, micro-delaminari, deformarea plastica locala a fibrelor, micro-flambajul
fibrelor fara aderentd la matrice si ruperea fibrelor prin forfecare sau incovoiere. La nivel
macro, aceste procese se traduc prin indentatie, delaminare extinsa, distrugeri fibra/matrice si
exfoliere locala.

In conditii de impact nu s-au identificat mecanisme de microcavitare fibrilara specifice
termoplasticelor; degradarea este dominatd de mecanisme fragile si interfatiale. Aceasta
observatie are valoare metodologica, deoarece delimiteaza clar comportamentul matricei
termorigide de mecanismele tipice materialelor ductile si confirma ca raspunsul la impact este
controlat de fisurare orientata, debonding si delaminare, nu de deformare ductild a matricei.
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mode
SE

a) Ruperea fibrelor prin forfecare, b) Rupere locala a fibrelor ) Ruperea fibrelor cu sectiune

cu sectiune aproape asociatd cu dezlipire partiala inclinata, sugerand o solicitare
perpendiculara pe directia fibrei, fibra—matrice si acumulare de compusi forfecare—incovoiere; se

indicand un regim de solicitare fragmente reziduale de matrice pe observa debonding progresiv si

dominat de forte taietoare, suprafata fibrelor, fragmente de matrice aderente,

(Q-c, 50 J).

L

(Q-g, 200 J).

(Q-c, 200 J).

50
UD.C D| SE UDJG

d) Smulgerea fibrelor si ) Zona cu pull-out accentuat al ~ f) Fragmentare extinsé a pachetelor

fragmentarea locald a matricei, fibrelor si acumulare de de fibre si dezintegrarea locala a
asociate cu degradare extinsa la fragmente de matrice, indicand matricei in zona de impact.
contactul fibra—matrice. disipare energetica prin
mecanisme de dezlipire fibra—
matrice.

Figura 5.47 Exemple reprezentative de micro-mecanisme de cedare la impact in compozite cu fibre de sticla
si matrici termorigide (impactor semisferic, 16 mm)

Analiza microstructurald a compozitelor investigate arata cd raspunsul la impact este
rezultatul unui proces cumulativ de cedare, controlat de interactiunea dintre mecanisme
interfatiale, microfisurarea matricei, delaminare si ruperea fibrelor. Niciun mecanism singular
nu descrie adecvat deteriorarea; in schimb, evolutia cedarii trebuie interpretata ca o redistributie
energetica intre procese simultane, a caror densitate si extindere cresc cu energia de impact.

Observatiile SEM confirma caracterul progresiv al cedarii. Dezlipirea fibra—matrice,
microfisurarea orientatd a matricei si micro-flambajul fibrelor apar ca mecanisme timpurii, care
favorizeaza ulterior delaminarea si ruperea fragila a fibrelor. Prezenta frecventa a debonding-
ului partial si a ruperii mixte interfacial-coezive indica o interfata functionala, capabila sa preia
sarcind si sa contribuie la disiparea energiei, nu este o separare prematurd cauzata de defecte
de fabricatie.

Cresterea energiei de impact nu conduce la aparitia unor mecanisme noi, ci la
intensificarea si extinderea spatiald a mecanismelor existente. Tranzitia de la deteriorare
localizata la distrugeri extinse reflecta o crestere a densitatii cedarilor si a interactiunii dintre
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acestea, Tn acord cu diagrama micro—macro propusa. In toate cazurile investigate, degradarea
matricei raimane dominata de microfisurare si fisurare orientatd, fara mecanisme de deformare
ductila tipice polimerilor termoplastici.

Compararea compozitelor cu matrici diferite aratd cd, pentru configuratia analizata,
arhitectura laminatului si mecanismele interlaminare controleaza mai puternic raspunsul la
impact decat diferentele intrinseci dintre rasini. Energia de impact este principalul parametru
care guverneaza regimul de cedare, iar diferentele de matrice sunt secundare in raport cu
distributia tensiunilor si traseul de transfer al sarcinii prin armare.

Absenta perforarii complete in domeniul energetic investigat indica o capacitate ridicata
de absorbtie a energiei si confirmd eficienta arhitecturii laminate in limitarea propagarii
catastrofale a cedarii. Raspunsul la impact poate fi astfel interpretat ca un mecanism controlat
de degradare progresiva, nu ca o cedare brusca.

5.6.3 Analiza comparativi a mecanismelor de cedare pentru compozitele Q-c si Q-g,
solicitate la impact

5.6.3.1 La nivel macro de investigatie

Tn Figura 5.48 sunt prezentate cateva probe din setul de 5 probe testate la impact, pentru
energiile de impact extreme, 50 J si 200 J, pentru compozitele Q-g si Q-g. Forma aproximativ
circulara a zonei asociate delaminarii este favorizata nu doar de solicitarea de impact, ci si de
conditiile de fixare ale probei, aceasta fiind montata intre doua inele metalice.

a) Q-c,501] b) Q-c, 200

¢) Q-g,501J d Q-g,200J
Figura 5.48 Cateva probe din setul de 5 probe testate la impact, pentru energiile de impact extreme, 50 J si
200 J, pentru compozitele Q-g si Q-g
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Chiar daca presiunea de strangere este redusa (=0,2 MPa), rezemarea circulara impune
o simetrie axiald a cAmpului de tensiuni, care se reflecta in geometria delaminarii dezvoltate in
interiorul laminatului. Pentru ambele compozite, delimitarea circulara a zonei afectate este
comparabila, ceea ce sugereazd cd extinderea delamindrii este controlatd in principal de
arhitectura laminatului si de conditiile de impact, dar si de geometria rezemarii impuse de
sistemul de prindere. Presiunea redusa de fixare limiteaza influenta contactului mecanic direct,
fara a elimina 1nsa simetria globala a raspunsului.

Cresterea energiei de impact conduce, pentru ambele compozite, la marirea diametrului
si a adancimii amprentei de impact, reflectand o deformare locald mai severa cu cresterea
energiei de impact. Pentru energii similare de impact, compozitul Q-g (matrice epoxidica)
prezintd amprente cu o geometrie mai regulatd si o tranzitie mai graduald Intre zona centrala
indentata si materialul nedeteriorat. In cazul compozitului Q-c (matrice poliesterica nesaturati),
amprentele tind sa fie mai neregulate, cu margini mai bine marcate si cu o textura de suprafata
mai eterogena.

5.6.3.2 La nivel mezo de investigatie

Imaginile din Figura 5.49 inchid discutia despre amprenta, pentru ca arata clar ca nu
este vorba doar despre o indentare, ci de o zond de deteriorare structurald in grosime, corelata
cu delaminarea interna. Este un nivel mezo de investigatie, adica sectiune + arhitectura de
straturi + mecanisme dominante de cedare.

Investigarea sectiunilor transversale permite analiza mecanismelor de cedare la nivel
mezo, prin evidentierea modului In care deteriorarea se dezvolta in grosimea laminatului sub
impact. La acest nivel, amprenta de impact este asociata cu o zona de material afectat in
grosime, caracterizatd prin delaminari interlaminare si deplasari relative ale straturilor si firelor,
fara a implica o relatie directa de tip cauzal cu aspectul suprafetei.

b) Q-g,200J
Figura 5.49 Colaj pentru evidentierea zonei de impact in sectiune centrald
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Pentru ambele compozite, cresterea energiei de impact conduce la o extindere a
deteriordrii in grosime, prin activarea unui numar mai mare de interfete interlaminare.
Arhitectura cuadriaxiald este reflectata in mod clar in sectiuni, prin succesiunea de straturi si
sub straturi ,separate de delaminari cu deschidere variabila.

Comparativ, se pot observa diferente calitative in distributia deteriorarii:

e Q-g (matrice epoxidica) prezintd delaminari distribuite pe mai multe interfete, relativ
uniforme si cu deschidere redusa, precum si o tranzitie mai graduala intre zona sever
afectatd si materialul nedeteriorat.

e (Q-c (matrice poliesterica nesaturatd) evidentiaza delamindri mai pronuntate si o
separare mai accentuatd a pachetelor de straturi, cu o concentrare mai mare a
deteriorarii in vecinatatea zonei de impact.

In ansamblu, analiza la nivel mezo arati ca, pentru energii de impact similare, modul
de manifestare a delaminarii In grosime diferd intre cele doua sisteme de matrice, fara diferente
semnificative in ceea ce priveste extinderea globald a zonei afectate.

5.6.3.3 La nivel micro de investigatie

Pentru imaginile SEM din Figura 5.50 se vor discuta mecanisme de cedare la nivel
micro, pentru compozitul Q-c la 50 J, (tesatura cuadriaxiala si rasina poliesterica nesaturata) si
se vor identifica mecanisme de cedare pentru fibre si pentru matrice, asa cum sunt enumerate
n diagrama teoretica. La acest nivel, micro, dar la diferite scari de marire, mecanismele pentru
fibre si matrice apar cuplate (nu mai pot fi ,,separate net” ca in diagrama teoretica), pentru ca
ceea ce se vede pe capetele fibrelor este, de fapt, rezultatul interactiunii interfata—matrice—fibre.

a
Figura 5.50 Iz/lecanisme de cedare la nivel micro, pentru compozitul Q-c la energia de impact de 50 J

La energia de impact de 50 J, Figura 5.50, cedarea ramane relativ localizata: exista zone
punctuale unde fibrele sunt expuse/ruperile sunt concentrate, iar matricea din vecinatatea lor
aratd cedari locale (smulgeri, microfisuri, fragmente aderente pe fibre). Nu se vede o
fragmentare intensa a matricei ca la energii mai mari de impact, ci mai degraba un proces
progresiv: initierea fisurii la interfatd — decoeziune locala intre fibre si matrice —
rupere/fragmentare la nivel de fascicul + rupere fragile a firelor + rupere / fisurare semifragila
a matricei din jur.

a) La marire de x1000 se observa sectiunile de rupere ale fibrelor, clar de tip material

fragil si sugereaza forfecare din cauza actiunii impactorului;
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b) La x5000, se observa strucura sticlei fibrelor, cu ruperi de tip fragil; segmental din
stanga jos este un fragment de matrice (culoare tipica de polimer pe imagini SEM);

C) Marirea la x10000 evidentiaza o sectiune de rupere a unie fibre, dintr-o combinatie
de solicitare la forfecare si incovoiere (ciupitura din stanga).

Mecanismele dominante asociate fibrelor in manunchiuri sunt reprezentate de mai

multe procese de cedare care actioneaza concomitent, dupa cum se observa in continuare:

Ruperea fasciculului de fibre si ,,brooming” local (fragmentare de fibre in capatul
firului); n zonele incercuite cu galben, capetele de fibre apar ca agregate de fibre scurte
(aspect de ,,matura”/manunchi desficut). Asta indicd ruperea printr-un mecanism
progresiv: nu toate fibrele cedeaza simultan pe aceeasi sectiune, ci existd rupere
succesiva la nivel de sub-fascicule de fibre, cu redistribuiri locale de tensiuni.
Smulgere (pull-out) / alunecare in fasciculul de fibre. Faptul ca se vad fibre expuse (fara
matrice) si capete ,,iesite” din volumul esantionului sugereaza ca o parte din fibre au
fost smulse din matrice inainte de rupere completa. In regim de impact mai redus (50
J), smulgerea este un mecanism eficient de disipare a energiei; se consuma energie prin
frecare si prin ruperea/cedarea locala a interfetei fibra - matrice.

Dezlipire interfata fibra—matrice (debonding), evidentiata de contraste ,,fibra curata vs.
incdrcatd”; in aceeasi zona poti observa capete de fibre; unele fibre sunt relativ ,,curate”
(suprafata neteda, fara fragmente de matrice inca raimase aderate) — indica decoeziune
interfata (debonding) cu putine resturi de matrice; alte fibre sunt incarcate cu fragmente
aderente - indica rupere mixta: interfata cedeaza partial, dar apare si rupere in matrice,
foarte aproape de fibrd. Aceastd alternantd este tipica pentru un pProces micro
neuniform: interfata nu cedeaza uniform pe toate fibrele din acelasi fir.

Mecanismele dominante asociate matricei (poliester nesaturat) sunt reprezentate de

procese de cedare fragile si de degradare locald in jurul fasciculelor de fibre:

Rupere fragild / semifragild a matricei in jurul fasciculului de fibre (microfragmentare
+ suprafete rupte). Matricea poliesterica nesaturata are, in general, un raspuns mai fragil
decat rasinile epoxidice. In imagini SEM, apar zone cu aspect de fracturd granulara /
fragmentata si desprinderi de ,,insule” de rasina. La 50 J, fragmentele sunt mai degraba
locale, atasate de capetele de fibrelor sau depuse intre fibre.

Fisurare locald a matricei si coalescenta in jurul fibrelor; in vecinatatea capetelor de
fire, matricea tinde sa fisureze din cauza concentratorilor de tensiune la: capetele
fibrelor rupte, portiuni debonded, zone de interstitiu intre fibre. Fisurile micro pot
coalesa si ,,deschide” local fasciculul, accelerand smulgerea si expunerea fibrelor.
Smulgere de matrice (matrix tearing) si resturi aderente pe fibre; capetele de fibre
»~imbracate” in matrice indica faptul ca ruperea nu a fost doar la interfatd, ci a existat o
componentd de rupere a matricei (tearing) in stratul imediat adiacent fibrei. Asta
sugereazd o aderentd interfatd suficientd cat sa forteze matricea sd participe la
mecanism (nu doar o separare ,,curatd”).

Mecanismele ,,cuplate” (nu pot fi atribuite strict doar firului sau doar matricei) sunt

reprezentate de procese in care interfata si matricea participa simultan la cedare:

Cedare mixta interfata + matrice (mixed-mode); Figura 5.5 indicd un mecanism mixt:
initierea are loc frecvent la interfatd (debonding), iar propagarea include atat smulgere
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de fibre, cat si rupere/fragmentare de matrice. Acesta este motivul pentru care, la micro,
,mecanismele pentru fire” si ,,mecanismele pentru matrice” apar ca un singur fenomen:
decoeziune locala - pull-out - rupere progresiva a fasciculului + tearing/fragmentare de
matrice.

e Rupere neuniforma in fascicul (eterogenitate interna) indusa de impregnare / distributia
matricei; intr-un fir cu multe fibre, impregnarea matricei si distributia locala (zone mai
bogate/mai sarace in rasina) duc la: fibre care se dezlipesc si se smulg, fibre care raman
,»ancorate” si se rup fragil, ,,dopuri” de matrice prinse intre fibre. Aceasta heterogenitate
explica aspectul de ,,capete cu matrice” vs ,,capete curate” In aceeasi regiune.

La 50 J, compozitul Q-c prezintd o cedare micro dominata de decoeziune interfata
fibra—matrice si smulgere partiald (pull-out), urmate de rupere progresivd a fasciculului
(brooming local). Matricea poliestericd contribuie prin fisurare locald, microfragmentare si
tearing in imediata vecindtate a fibrelor, lasand frecvent resturi aderente pe capetele de fibre.
Ansamblul indicd un mecanism mixt, in care energia de impact este disipatd printr-0
combinatie de alunecare/debonding si rupere locald a matricei, fara fragmentare extensiva la
scard micro (specificd, de regula, energiilor mai mari).

La 200 J, Figura 5.51, cedarea devine mai extinsd si mai severd, insd pastreaza
particularitatile sistemului epoxidic: chiar daca ruperea fibrelor este accentuatd, zona degradata
tinde s ramana mai coerenta structural decat in cazul unei matrice mai fragile.

Se evidentiaza rupere fragild a fibrelor, debonding local, dar si multe situatii in care
separarea interfetei este Insotitd de ruperea matricei (fragmente aderente), deci un
comportament mixt.

a)
Figura 5.51 Mecanisme de cedare la nivel micro, pentru compozitul Q-g la energia de impact de 200 J

a) Zona de detaliu pentru fibre rupte, X 200, se observa fibre rupte in masa, asociate
cu depuneri/fragmente de matrice si o dezorganizare locald a fasciculului. Fibrele
raman partial ,,legate” prin matrice, ceea ce reduce dispersia lor aleatorie.

b) Detaliu pe matrice in vecinatatea fibrelor, x 1000, matricea apare in aglomerari
compacte si fragmente aderente, indicind rupere coeziva cu tearing local si fisurare.
Aspectul este mai putin granular decat intr-o matrice cu fragmentare intensa,
sugerand o cedare mai ,,coeziva” a epoxidicului.

c) La marire x2000, se disting capete de fibre cu sectiuni de rupere fragile, impreuna
cu resturi de matrice. Morfologia sugereaza solicitiri combinate (forfecare +

148



Chiracu loana - Gabriela
Caracterizarea la impact, incovoiere si tractiune a compozitelor cu tesaturd cuadriaxiala din fibre de sticla,
pentru aplicatii navale

incovoiere locald), induse de impactul energetic ridicat, cu cuplarea proceselor la
nivel interfata—matrice—fibre.

Mecanismele dominante asociate fibrelor (Q-g, 200 J) sunt reprezentate de procese de
rupere rapida si extinsd a fasciculelor, in care smulgerea ramane secundara fatd de ruperea
directd a fibrelor: rupere extensiva a fasciculelor si brooming accentuat, dar compact: fibre
rupte in masa, cu dispersie moderatd; fasciculele isi pastreaza partial integritatea; pull-out
foarte limitat: la 200 j ruperea fibrelor apare rapid, Tnainte ca alunecarea sa se dezvolte pe
distante mari; debonding prezent, dar frecvent Insotit de matrice aderenta: indica o rupere mixta
(interfatd + matrice), nu o separare curata dominanta.

Mecanismele dominante asociate matricei epoxidice (Q-g, 200 J) indica o participare
coeziva severa a acesteia la cedare, cu fragmentare controlatd si mentinerea unei coerente
locale intre fibre: rupere coeziva severa (tearing + fisurare): matricea se rupe extensiv in
vecindtatea fibrelor, lasand fragmente aderente; fragmentare mai controlatd / mai putin
granulard: matricea apare in fragmente mai compacte, nu pulverizata; coeziunea locala este
partial mentinuta intre fibre.

La 200 J, Figura 5.51, Q-g prezinta o cedare micro dominata de ruperea fragila a fibrelor si
ruperea coeziva a matricei epoxidice, cu debonding local si resturi aderente pe fibre. Smulgerea
fibrelor este minora, iar degradarea, desi severd, rdmane relativ coerentd structural, ceea ce
indicad o interfata fibra—matrice eficientd si o participare consistentd a matricei la disiparea
energiei.

La energia de impact de 50 J, ambele compozite prezintd o cedare relativ localizata,
insi natura matricei conduce la diferente clare in mecanismele dominante. In cazul
compozitului Q-c, cu matrice poliesterica nesaturata, cedarea este caracterizata de decoeziune
extinsa la interfata fibra—matrice, smulgere (pull-out) mai pronuntata si fragmentare locala a
matricei. Capetele de fibre apar frecvent ,,curate”, indicAnd o separare predominant interfaciala,
iar matricea contribuie mai putin prin rupere coeziva.

Tn schimb, compozitul Q-g, cu matrice epoxidica, prezinti o aderent interfata mai buna
si 0 participare mai activa a matricei la procesul de cedare. Smulgerea fibrelor este mai limitata,
iar multe capete de fibre sunt insotite de fragmente de matrice aderente, indicand o rupere mixta
sau coeziva. Brooming-ul este mai compact, iar cedarea are un caracter mai progresiv si mai
controlat, cu o redistribuire locala mai eficienta a tensiunilor.

Astfel, 1a 50 J, energia de impact este disipata preponderent prin decoeziune si pull-out
n Q-c, respectiv prin rupere progresiva fibra—matrice in Q-g.

La energia de impact de 200 J, diferentele dintre cele doua compozite devin mai
pronuntate, atat ca severitate, cat si ca mod de degradare. Compozitul Q-c prezinta o cedare
micro dominata de fragmentarea intensa a matricei poliesterice si de ruperea fragild, abrupta a
fibrelor, cu dispersie accentuata si pierderea rapida a coeziunii locale. Smulgerea fibrelor joaca
un rol secundar, fiind rapid nlocuitd de ruperea aproape simultand a fasciculelor, iar matricea
apare frecvent sub forma de fragmente fine, cu aspect granular.

Tn cazul compozitului Q-g, desi ruperea fibrelor este tot severa la 200 J, degradarea este
mai coerentd structural. Matricea epoxidica se rupe predominant coeziv, cu tearing si fisurare
extinsa, dar fard fragmentare accentuatd. Debonding-ul apare frecvent insotit de resturi de

149



Capitolul 5.Analiza rezultatelor experimentale pentru teste de impact, tractiune si incovoiere si studiul
mecanismelor de cedare

matrice aderente pe fibre, indicand o interfata fibra—matrice mai buna chiar si la energii ridicate.
Brooming-ul este mai compact, iar dispersia fibrelor este limitata comparativ cu Q-C.

Comparativ, la 200 J, energia de impact este disipatd in Q-c in principal prin
fragmentare si pierdere rapida a coeziunii, in timp ce in Q-g disiparea are loc printr-un
mecanism mixt, dominat de rupere coeziva a matricei si rupere fragild a fibrelor, cu mentinerea
partiala a integritatii locale.

Compararea celor doud compozite evidentiaza rolul esential al naturii matricei asupra
mecanismelor de cedare la nivel micro. Matricea poliestericd favorizeazd decoeziunea
interfaciala, smulgerea fibrelor si fragmentarea granulara, conducand la o cedare mai dispersata
si mai abrupti la energii mari. In schimb, matricea epoxidicd promoveazi o interfata fibri—
matrice mai rezistenta, o rupere mai coeziva si o degradare mai controlata, chiar si in conditii
de impact sever. Aceste diferente la nivel micro explica comportamentele distincte observate
ulterior la nivel mezo si macro.

5.6.4 Analiza mecanismelor de cedare a compozitelor la solicitarea de incovoiere in trei
puncte

5.6.4.1 Mecanisme de cedare in compozite cu fibre

Figura 5.52 sintetizeaza mecanismele de cedare ale compozitelor analizate in conditii
de Incovoiere in trei puncte si propune o organizare multiscalara a degradarii, structuratad pe
trei niveluri: macroscopic, mezoscopic si microscopic. Schema nu reprezintd o clasificare
rigida, ci o hartd conceptuald a proceselor de cedare, in care fiecare nivel este conectat direct
cu celelalte, iar raspunsul global al materialului rezulta din interactiunea acestor mecanisme.

Nivelul mezoscopic reprezinta zona de tranzitie dintre procesele locale si raspunsul
global si este puternic controlat de arhitectura stratificata si de structura textila a ranforsarii.
Separarea explicita dintre fata si spatele esantionului din schema reflecta distributia neuniforma
a campurilor de tensiuni in timpul solicitarii de Tncovoiere in trei puncte.

In zona de fata, aflatd in contact cu dispozitivul de testare si supusid predominant
compresiunii, figura indica strivirea si compresiunea locala sub punctul de aplicare a sarcinii,
ruperea locala in vecinatatea contactului si instabilitatea firelor. Aceste mecanisme corespund
pierderii stabilitatii pachetelor de fibre ca entitati mezoscopice si marcheaza initierea cedarii
structurale. Aparitia delamindrilor intre straturile superioare, sugeratd in schema, este asociatd
cu tendinta de incovoiere a firelor si cu gradientul ridicat al tensiunilor din zona de contact.

in zona de spate, unde solicitarea este dominati de intindere, figura evidentiazi
dezvoltarea delaminarilor interstrat si intersubstraturi, precum si exfolierea matricei in ultimele
straturi. Aceste procese sunt specifice compozitelor cu arhitecturi textile multidirectionale si
controleaza propagarea degradarii in grosimea laminatului. Ruperea firelor pe fata intinsa si
desprinderile locale ale matricei apar in regiunile cu tensiune maxima si contribuie la pierderea
rigiditatii globale.
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Figura 5.52 Diagrama mecanismelor de cedare pentru compozitele elaborate si testate la incovoiere in trei
puncte

Nivelul microscopic, prezentat in partea dreaptd a figurii, detaliazd mecanismele
fundamentale implicate in cedare. In matrice sunt identificate microfisurarea indusi de
campurile locale de tensiuni, dezlipirile la contactul fibra—matrice si coalescenta microfisurilor,
procese care pot conduce local la exfoliere. La nivelul fibrelor individuale, cedarea este
dominatd de ruperea sub intindere, Incovoiere sau forfecare, iar fragmentarea apare in special
in zonele cu gradient mare al solicitdrii. Microfisurarea fibrelor este rar observata comparativ
cu mecanismele fragile de rupere.

Schema din Figura 5.52 arata cd aceste procese nu evolueaza izolat. Mecanismele
microscopice initiazd cedarea locala, care se organizeaza la nivel mezoscopic sub forma
delaminarilor, ruperilor de fire si instabilitatilor structurale, procese controlate de arhitectura
stratificata si de pozitia straturilor fatd de axa neutra. Aceste mecanisme determina in final
manifestdrile macroscopice ale cedarii la Tncovoire. Raspunsul compozitului este astfel
rezultatul unei retele de procese interdependente care evolueaza simultan si se amplifica
reciproc. Analiza comparativa a mecanismelor de cedare pentru compozitele Q-c si Q-g
solicitate la incovoiere in trei puncte

5.6.4.2 La nivel macro de investigatie

La nivel macro, esantioanele supuse solicitarii de incovoiere in trei puncte prezinta o
localizare clara a deteriorarii in zona de maxim moment Incovoietor, corespunzatoare pozitiei
elementului de aplicare a sarcinii. Aspectul global al probelor indica un proces de cedare
progresiv, fara fragmentare completd, caracteristic compozitelor stratificate cu ranforsari
textile.
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Lateral Fata Spate
Q-c, 1000 mm/min
Figura 5.53 Cateva probe din setul de 5 probe testate la Tncovoiere n trei puncte, pentru vitezele de testare
extreme, 1000 mm/min pentru compozitul Q-c

Lateral Fata Spate
a) Q-g, 1000 mm/min
Figura 5.54 Céteva probe din setul de 5 probe testate la Tncovoiere in trei puncte, pentru vitezele de testare
extreme, 1000 mm/min pentru compozitul Q-g

Din Figura 5.53 si Figura 5.54 se pot observa deosebirile intre compozitele Q-c si Q-g
la solicitarea de incovoiere, pentru viteza de testare extrema, 1000 mm/min. Ambele compozite
sunt realizate cu aceeasi tesaturd cuadriaxiald, astfel incat diferentele observate pot fi atribuite
n principal naturii matricei polimerice si interactiunii fibra—matrice.

Pe spatele epruvetelor, corespunzator zonei solicitate la intindere, se observa ruperea
straturilor superficiale, insotita de expunerea locala a fasciculelor de fibre. Aceasta rupere este
limitatd spatial si concentratd In regiunea centrald a probei, indicdnd atingerea rezistentei la
ntindere a straturilor exterioare.

Pe lateralele epruvetelor, sunt vizibile delaminari interlaminare, a caror extindere si
intensitate cresc odata cu viteza de solicitare. La viteze mai mari, delaminarile sunt mai bine
conturate si se propagad pe o lungime mai mare, favorizand separarea locald a straturilor si
reducerea rigiditatii structurale Tn zona centrala.

In regiunea de contact cu elementul de aplicare a sarcinii, pe fata solicitati la
compresiune, se observa strivirea locald a materialului, asociata cu o compactare a straturilor
superficiale. In vecinitatea acestei zone apar rupturi locale ale straturilor superficiale, care pot
fi atribuite unui efect de instabilitate (buckling superficial).

Acest fenomen este explicat de faptul ca zonele centrale ale epruvetei se deplaseaza
impreund cu elementul de aplicare a sarcinii, in timp ce substraturile superficiale, partial
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decuplate prin delamindri, se curbeaza independent, conducand la aparitia unor tensiuni
suplimentare si la ruperea locald a straturilor comprimate.

In ansamblu, la nivel macro, deteriorarea observati reflectd interactiunea dintre
solicitdrile de Intindere, compresiune si forfecare interlaminara, fard a permite identificarea
directd a mecanismelor elementare de cedare. Acestea vor fi analizate in detaliu la nivel mezo
si micro, pentru a evidentia procesele care stau la baza degradarii structurale observate.

Compozitul Q-c (matrice poliesterica nesaturatd) prezinta o deteriorare mai localizata,
cu zone de rupere si exfoliere mai bine delimitate, sugerand un comportament mai rigid si mai
putin tolerant la redistributia tensiunilor, in timp ce compozitul Q-g (matrice epoxidica)
manifestd o degradare mai difuza, cu tranzitii mai graduale Intre zonele intacte si cele
deteriorate, indicand o capacitate mai buna de disipare a energiei la nivel structural.

Tn cazul compozitului Q-c, delaminarile sunt in general mai extinse si mai deschise, cu
separdri clare intre straturi, vizibile atat pe lateralele epruvetelor, cat si in zonele de solicitare
maxima, pe cand pentru Q-g, delaminarile sunt mai restranse, uneori partial inchise, ceea ce
sugereaza o aderenta interlaminard mai bund si o rezistenta crescuta la propagarea separarilor
intre straturi. Aceastd diferentd devine mai evidenta la viteze mari de solicitare sau la energii
de impact ridicate. Ruperea straturilor aflate la intindere apare mai brusc, cu expuneri mai
curate ale fibrelor, indicand o capacitate limitata a matricei de a redistribui tensiunile, in timp
ce la Q-g, ruperea este insotita mai frecvent de fragmente de matrice aderente pe fibre, sugerand
o interactiune fibri—matrice mai eficientd si o transferare mai buna a eforturilor. In cazul
compozitului Q-c, sub elementul de aplicare a sarcinii, strivirea si ruperea straturilor
superficiale sunt mai concentrate, iar efectele de instabilitate apar pe arii mai mici, pe cand in
Q-g, deformarea locala tinde sa fie mai raspandita, iar instabilitatea superficiald este adesea
corelatd cu delamindri mai fine, care permit curburarea straturilor fara rupere imediata.

Tn cazul compozitului Q-c este caracterizat mai frecvent prin debonding fibrai—matrice,
cu fibre expuse si suprafete relativ curate, in timp ce Q-g prezintd mai des matrice reziduala
aderenta pe fibre, microfisuri distribuite in matrice si un caracter mai progresiv al degradarii.
Diferentele observate intre compozitele Q-c si Q-g sunt atribuite Tn principal naturii matricei
polimerice, care influenteazd aderenta fibra—matrice si capacitatea de redistribuire a
tensiunilor, conducéand la moduri distincte de manifestare a acelorasi mecanisme de cedare.

Diferentele observate intre compozitele Q-c si Q-g sunt atribuite n principal naturii
matricei polimerice, care influenteaza aderenta fibra—matrice si capacitatea de redistribuire a
tensiunilor, conducand la moduri distincte de manifestare a acelorasi mecanisme de cedare.

5.6.4.3 La nivel mezo de investigatie

La nivel mezo, imaginile SEM (Figura 5.55) evidentiaza diferente semnificative de
severitate si extindere a degradarii pentru compozitul Q-g, in functie de viteza de solicitare la
incercarea de Incovoiere in trei puncte. Pentru claritate, sensul solicitarii este indicat pe imagini
prin sdgeti, corespunzator deplasarii elementului de aplicare a sarcinii.

In cazul solicitarii la viteza redusa,10 mm/min (Figura 5.55 a), b), c)) degradarea este
caracterizata prin: delamindri interlaminare multiple, dar relativ subtiri si distribuite pe mai
multe interfete; curbarea progresiva a straturilor, fara desprinderi masive sau separari complete;
fisuri interlaminare bine conturate, cu propagare lenta si controlatd; mentinerea unei coerente
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structurale a pachetului de straturi, chiar si in zonele de maxima solicitare.Acest aspect
sugereaza un proces de cedare gradual, in care materialul are timp sa redistribuie tensiunile
prin separdri interlaminare succesive si deformare progresiva a straturilor.

10 mm-min 500 mm/min
Figura 5.55 Imagini ale zonei centrale pentru compozite Q-g, la doua viteze de testare la incovoiere in trei
puncte. Directia sdgetilor corespunde sensului de deplasare al elementului de aplicare a sarcinii.

Pentru viteza mai mare de testare, 500 mm/min, (Figura 5.55 d), e), f)) se observa o
degradare vizibil mai severd si mai localizata, caracterizata prin: delamindri mai deschise si
mai extinse, cu separari clare Intre straturi; ridicarea si desprinderea straturilor superficiale,
indicand pierderea rapidd a coeziunii interlaminare; deformare accentuata si instabilitate a
straturilor, inclusiv fenomene de tip buckling superficial; zone in care pachetul de straturi apare
fragmentat si dezorganizat, comparativ cu structura mai compacta observata la viteza mica.
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Aceste caracteristici indica o localizare rapida a deteriorarii, cu o capacitate redusa de
redistribuire a tensiunilor la scarda mezo. Pentru acelasi compozit Q-g, mecanismele de cedare
identificate la nivel mezo sunt similare la ambele viteze de solicitare (delaminare, curbare a
straturilor, instabilitate locala), insd modul lor de manifestare difera semnificativ: la 10
mm/min, degradarea este mai difuza si progresiva; la 500 mm/min, degradarea este mai intensa,
mai localizata si mai severa.

Acest comportament evidentiaza sensibilitatea raspunsului interlaminar la rata de
solicitare, chiar si in absenta unor diferente majore la nivel macro. Diferentele de severitate
observate la nivel mezo sugereaza modificari ale modului de transfer al eforturilor intre straturi,
care vor fi investigate in continuare la nivel micro, prin analiza interactiunilor fibra—matrice.
Imaginile SEM ilustreaza diferente de severitate si extindere a degradarii pentru acelasi
compozit Q-g, in functie de viteza de solicitare. Sagetile indicd sensul de deplasare al
elementului de aplicare a sarcinii 1n timpul incercarii.

Pentru viteza redusd de solicitare (10 mm/min), degradarea este caracterizatd prin
delaminari interlaminare multiple, subtiri si relativ uniform distribuite, Insotite de o curbare
progresiva a straturilor. Straturile riman in mare parte coerente, iar separarile interlaminare
sunt limitate, sugerand un proces de cedare gradual, cu redistribuire eficientd a tensiunilor la
nivel mezo. In cazul vitezei mai mari de solicitare (500 mm/min), degradarea este mai intensa
si mai localizata, fiind caracterizatd de delaminari mai deschise si mai extinse, precum si de
ridicarea si desprinderea straturilor superficiale. Se observa instabilitate accentuatd a
straturilor, inclusiv fenomene de tip buckling superficial, care conduc la o pierdere rapida a
coeziunii interlaminare si la o fragmentare mai pronuntata a structurii stratificate.

Comparativ, desi mecanismele de cedare identificate sunt similare pentru ambele viteze
de solicitare, modul lor de manifestare difera semnificativ, degradarea devenind mai severa si
mai localizata odatd cu cresterea vitezei de solicitare.

5.6.4.4 La nivel micro de investigatie

Tn Figura 5.56 sunt evidentiate mecanismele de cedare la nivel micro pentru solicitarea
de incovoiere, la viteza de testare de 1000 mm/min, pentru compozitul Q-c, vedere din din
spate a esantionului.

a)
Figura 5.56 Mecanisme de cedare la nivel micro, pentru compozitul Q-c la viteza de testare de 1000 mm/min,
spate
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Analiza se realizeaza separat pentru fata esantionului (zona solicitatd predominant la
compresiune sub impactor si la incovoiere pentru primele straturi langad impactor) si pentru
spatele esantionului (zona solicitatd predominant la incovoiere si tractiune), si, deci,
mecanismele de cedare difera semnificativ.Pe spatele esantionului, Figura 5.56, viteza mare
conduce la o cedare clar fragila, cu rupere rapidd a fibrelor si cu implicare minima a
mecanismelor disipative.

a) La marire mica, X100, se observa zone extinse de fibre rupte, cu dispersie accentuata.

b) La marire intermediara, X500, fibrele sunt rupte aproape simultan, cu capete scurte si
putin pull-out.

c) La marire mare, X5000, capetele fibrelor prezinta sectiuni de rupere tipic fragile, iar
matricea apare sub forma de fragmente fine aderente sau dispersate.

Mecanisme dominante pe spate esantionului, 1000 mm/min, sunt: rupere fragila,
abruptd a fibrelor la tractiune, decoeziune interfatd + fragmentare de matrice, absenta
mecanismelor progresive de cedare.

&

f) e) d)
Figura 5.57 Mecanisme de cedare la nivel micro, pentru Q-g la viteza de testare de 10 mm/min, spate

Pentru compozitul Q-c cresterea vitezei de testare de la 10 mm/min la 1000 mm/min
conduce la o tranzitie clard de la o cedare progresiva la una abrupta si fragild. La viteza redusa,
mecanismele dominante includ microbuckling-ul fibrelor, decoeziunea graduala fibra—matrice
si fisurarea lentd a matricei. La viteza ridicatd, aceste mecanisme sunt activate rapid si sunt
urmate aproape imediat de ruperea fragild a fibrelor si de fragmentarea matricei poliesterice,
cu pierderea capacitatii de redistribuire a tensiunilor. Aceasta evolutie explica diferentele de
comportament mecanic observate la nivel macro si constituie o bazad solida pentru tranzitia
catre analiza la nivel mezo si macro.
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In cele ce urmeazi, Figura 5.57 sunt analizate mecanismele de cedare la nivel micro
pentru compozitul Q-g supus la incercari de incovoiere, pentru viteza de solicitare de 10
mm/min. Analiza este realizata separat pentru fata esantionului (zona solicitatd predominant la
compresiune) si pentru spatele esantionului (zona solicitatd predominant la tractiune), intrucat
natura solicitdrii conduce la mecanisme de cedare distincte.

In cele ce urmeaza, Figura 5.58 sunt analizate mecanismele de cedare la nivel micro
pentru compozitul Q-g supus la incercari de incovoiere, pentru viteza de solicitare de 1000
mm/min.

La viteza mare de testare, 1000 mm/min, (Figura 5.58) cedarea pe fata esantionului
devine mai abruptd, insd ramane diferitd fatd de cazul Q-c. Matricea epoxidicd limiteaza
fragmentarea excesiva si mentine partial coeziunea structurii.

a) La marire micd, x100, se observa o zona extinsa de degradare, cu fibre deformate si
rupte, dar care raman grupate conform arhitecturii tesaturii.

b) La marire mai mare, x500, capetele fibrelor prezinta sectiuni de rupere fragile, frecvent
insotite de matrice epoxidica aderenta.

c) Sectiune de fibra rupta, x5000, cu aspect fragil, dar cu margini acoperite de matrice,
indicand rupere mixta.

a)
Figura 5.58 Mecanisme de cedare la nivel micro, pentru Q-g la viteza de testare de 1000 mm/min, fata

Pentru compozitul Q-g, cresterea vitezei de testare de la 10 mm/min la 1000 mm/min
determind o tranzitie de la o cedare progresiva si controlatd la una mai abrupta, insd fara
fragmentarea extensiva observatd In compozitul cu matrice poliestericd. Matricea epoxidica
contribuie semnificativ la mentinerea coeziunii locale, atdt pe fata, cat si pe spatele
esantionului, prin rupere coeziva si ancorare eficientd a fibrelor. Acest comportament explica
diferentele observate la nivel macro si sustine rolul esential al naturii matricei in controlul
mecanismelor de cedare la incovoiere.

Compararea mecanismelor de cedare la nivel micro pentru compozitele Q-c si Q-g
supuse la incercari de incovoiere evidentiaza influenta majora atat a naturii matricei, cat si a
vitezei de solicitare asupra modului de degradare a materialului. La viteza redusa de testare (10
mm/min), ambele compozite prezintda o cedare progresiva, insd mecanismele difera
semnificativ. Tn compozitul Q-c, cu matrice poliesterici nesaturatd, pe fata epruvetei
predomina decoeziunea fibrd—matrice, asociatd cu microfisuri in matrice care faciliteaza
expunerea fibrelor, iar suprafetele acestora apar relativ curate, cu urme reduse de matrice
reziduala. Pe spate, ruperea fibrelor are un caracter mai fragil si mai ,,curat”, sugerand o
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pierdere rapida a transferului de sarcind la interfatd si o capacitate limitatd a matricei de a
redistribui tensiunile. Tn contrast, compozitul Q-g, cu matrice epoxidica, prezinti la aceeasi
viteza o degradare mai coerentd. Pe fatd se observa matrice aderenta pe fibre si rupere coeziva
locala in matrice, nu doar separare interfaciala, iar contactul fibra—matrice se mentine pe arii
mai mari. Pe spate, ruperea fibrelor este frecvent insotita de fragmente de matrice aderente si
aglomerari locale intre fibre, indicand o rupere mixta fibra—matrice si o implicare mai activa a
matricei in transferul eforturilor. Astfel, la 10 mm/min, energia este disipata mai eficient in
compozitul Q-g prin mecanisme progresive, in timp ce compozitul Q-c tinde spre un raspuns
dominat de debonding interfacial.

La viteza mare de testare (1000 mm/min), degradarea se intensificd pentru ambele
materiale, Tnsa diferentele dintre ele devin mai evidente. In compozitul Q-c, cedarea este
abrupta si predominant fragila atat pe fata, cat si pe spate. Microbuckling-ul fibrelor este rapid
urmat de ruperea acestora, iar matricea poliesterica sufera fisurare rapida si fragmentare locala,
cu pierderea capacitatii de redistribuire a tensiunilor. Fibrele se rup aproape simultan, cu capete
scurte si pull-out redus, ceea ce indica o cedare dominata de soc si de viteza mare de solicitare.

Tn cazul compozitului Q-g, desi cresterea vitezei conduce la o cedare mai severa decét
la 10 mm/min, degradarea raimane mai coerenta structural. Matricea epoxidica participa activ
la procesul de cedare prin rupere coeziva si tearing, limitand fragmentarea excesiva si dispersia
fibrelor. Chiar si la 1000 mm/min, multe fibre prezinta resturi aderente de matrice, iar
brooming-ul fasciculelor este mai compact. Acest comportament indicd o interfata fibra—
matrice mai eficienta si o capacitate mai bunad de amortizare a efectelor solicitarii rapide.

Tn ansamblu, compozitul Q-c prezinti o tranzitie clar de la o cedare progresiva la una
abrupta si fragild odatd cu cresterea vitezei de testare, matricea poliestericd favorizand
decoeziunea interfaciala si fragmentarea rapida. Compozitul Q-g manifesta o cedare mai
controlatd atat la viteze mici, cét si la viteze mari, datoritd comportamentului mai tenace al
matricei epoxidice si aderentei superioare fibrd—matrice. Diferentele la nivel micro explica
comportamentele distincte observate la nivel mezo si macro si subliniaza rolul critic al naturii
matricei in raspunsul la Incercarile de incovoiere.

5.6.5 Concluzii privind analiza mecanismelor de cedare ale compozitelor proiectate, la
solicitarea de impact si incovoiere in trei puncte

In pofida diferentelor evidente la scari macro intre impact si incovoiere, cedarea/
distrugerea la scara micro in compozitele cu fibre de sticld studiate este alcatuitd dintr-un set
relativ comun de mecanisme: fisurarea matricei, decoeziunea la interfata, fragmentarea
fibrelor, ruperea fragila a fibrelor, frecare/abraziune locala si delaminare intre straturi si
substraturi. Diferenta majora intre cazuri nu este atat aparitia sau absenta mecanismelor, cat
densitatea lor de aparitie si mecanismul care devine dominant, n functie de cAmpul de tensiuni
impus la scard macro si de traseul de transfer al sarcinii prin arhitectura armarii.

Astfel, impactul favorizeaza o combinatie de cedari localizate (fisuri de matrice +
decoeziuni + delaminare) si rupere de fibre in zonele cu concentratii de tensiune. La incovoiere
in trei puncte, asimetria campului de tensiuni genereaza simultan mecanisme de tip tractiune
(intindere) fibre fracture (ruperea fibrelor in zona dominata de tensiuni de tractiune) si
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mecanisme de instabilitate/zdrobire locald pe partea comprimata, cu delaminarea ca mecanism
accelerator.

Tn cadrul prezentei teze de doctorat, analiza SEM (scanning electron microscopy —
microscopie electronicd de baleiaj) a fost realizatd exclusiv pentru epruvetele supuse testelor
de impact si incovoiere in trei puncte, rezultatele fiind utilizate pentru corelarea mecanismelor
microstructurale cu raspunsul mecanic global.

Analiza mecanismelor de cedare la nivel micro, realizata pe baza imaginilor SEM, ofera
o perspectiva detaliata asupra proceselor locale de distrugere din compozitele Q-c si Q-g, insa
semnificatia acestora devine completd doar prin corelarea cu aspectele observate la nivel mezo-
s macro-. In acest sens, tranzitia analizei, de la micro — mezo — macro, reflectd modul in
care procesele initiate la scard microscopica se cupleazd, se amplificd si se organizeaza in
mecanisme vizibile la nivel structural.

La nivel micro, cedarea este dominata de interactiunea fibra — interfata — matrice. Pentru
compozitul Q-c, cu matrice poliesterica nesaturata, mecanismele initiale sunt caracterizate de
decoeziune interfaciald, smulgere partiala a fibrelor din matrice si fragmentarea locala a
matricei, procese care se intensificd odatd cu cresterea energiei de impact sau a vitezei de
solicitare. Tn schimb, pentru compozitul Q-g, cu matrice epoxidica, mecanismele micro sunt
preponderent de tip mixt si coeziv, matricea participand activ la procesul de cedare prin
forfecare si fisurare, mentinand o ancorare mai eficienta a fibrelor in matrice.

Aceste diferente la nivel micro se reflectd direct la nivel mezo. In cazul impactului,
mecanismele locale de decoeziune si rupere a matricei conduc la initierea si propagarea
delamindrilor intre straturi si substraturi, a caror extindere este controlatd de capacitatea
matricei de a redistribui tensiunile. Astfel, in compozitul Q-c, delaminarile sunt mai extinse si
mai putin controlate (aspect neuniform, chiar asimetric), iar zona afectata de impact prezinta o
distrugere mai dispersata. In compozitul Q-g, delaminarea apare mai compacti, cu limite mai
bine definite, matricea epoxidica limitand propagarea fisurilor intre straturi sau substraturi. n
mod similar, la incercarile de incovoiere, procesele micro de buckling, decoeziune fibra—
matrice si rupere a fibrelor se organizeaza la nivel mezo in zone distincte de cedare pe fata
(compresiune) si pe spatele (tractiune) esantionului.

La nivel macro, aceste mecanisme mezo determina raspunsul global al materialului. La
impact, diferentele dintre compozitul Q-c si compozitul Q-g se reflectd in dimensiunea
amprentei, distributia distrugerilor si capacitatea de absorbtie a energiei. La incovoiere,
influenta vitezei de testare conduce la o tranzitie de la cedare progresiva la cedare abrupta,
tranzitie mai pronuntati in compozitul cu matrice poliestericd. In compozitul Q-g, chiar si la
energii de impact sau viteze ridicate de testare la incovoiere si tractiune, raspunsul macro
ramane mai coerent, datoritd mecanismelor micro si mezo care intarzie pierderea integritatii
structurale.

5.7 Concluzii privind comportarea mecanica a materialelor compozite testate

Prezenta teza a realizat o evaluare sistematicd a comportdrii mecanice a acelorasi
materiale compozite printr-un set coerent de teste de impact, tractiune si incovoiere, abordare
care permite o intelegere integrata a raspunsului structural in conditii de solicitare diferite.
Analiza comparativa a rezultatelor evidentiaza faptul ca, desi valorile caracteristice obtinute n
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fiecare tip de test sunt diferite, tendintele globale sunt coerente, iar diferentele dintre
materialele se manifestd consecvent indiferent de tipul solicitarii.

Un rezultat important al abordarii multicriteriale este confirmarea rolului determinant
al arhitecturii compozitului, in special al stratului de mat. Materialele fara strat de mat se
caracterizeaza prin rigiditate si capacitate portantd mai ridicate, atat la tractiune, cat si la
incovoiere si impact, dar manifestd un raspuns mai concentrat si mai abrupt. Materialele cu
strat de mat prezintd un comportament mai progresiv, cu o capacitate putin mai buna de
absorbtie a energiei si o tolerantd mai mare la cedare, aspect evidentiat consistent in toate
tipurile de teste.

Influenta tipului de matrice polimerica este, de asemenea, confirmata, materialele cu
rasind epoxidica prezentand un rdspuns mai stabil si mai previzibil, in timp ce materialele cu
rasind poliesterica nesaturatd sunt mai sensibile la conditiile de solicitare. Totusi, analiza
comparativa arata ca efectul arhitecturii compozitelor devine dominant fata de efectul matricei,
in special in solicitari complexe precum impactul si incovoierea, dar la parametri de testare cu
valori mai mari.

Prin corelarea rezultatelor obtinute la impact, tractiune si incovoiere, teza demonstreaza
ca evaluarea comportarii mecanice a materialelor compozite nu poate fi realizatd complet
printr-un singur tip de test. Doar o abordare integratd permite identificarea compromisurilor
acceptabile intre rigiditate, rezistentd, deformabilitate si capacitate de absorbtie a energieli,
oferind o baza solida pentru selectia materialelor Tn aplicatii structurale, in special in domeniul
naval.

Originalitatea principald a tezei consta in caracterizarea sistematica si comparativa a
aceloragi materiale compozite printr-un set de teste mecanice de impact, tractiune si incovoiere,
utilizand metodologii compatibile si criterii de analiza unitare. In literatura de specialitate,
majoritatea studiilor trateazd aceste tipuri de solicitare separat, pe materiale diferite sau pe
configuratii laminate distincte, ceea ce limiteaza capacitatea de corelare a rezultatelor si de
utilizare Tn conditii reale de exploatare.

Prin aplicarea aceleiasi logici de analizd asupra tuturor tipurilor de teste, teza
evidentiazd faptul ca diferentele dintre materialele cu si fara strat de mat sunt consistente si
reproductibile, indiferent de solicitarea aplicatd. Aceastd coerenta demonstreaza ca raspunsul
observat este o caracteristica intrinseca a arhitecturii compozitului si nu un efect specific
metodei de testare.

Un element suplimentar de originalitate il reprezinta integrarea analizei dinamice a
curbelor experimentale (forta—timp, deplasare—timp, tensiune—deformatie, energie—deplasare),
dincolo de simpla comparare a valorilor medii a caracteristicilor mecanice. Aceasta abordare
permite identificarea etapelor de solicitare, a domeniilor sigure de exploatare si a mecanismelor
macroscopice dominante, oferind informatii direct utile pentru proiectare.

Prin corelarea rezultatelor mecanice cu aplicatiile navale, teza propune o abordare
multicriteriald de selectie a materialelor, In care decizia nu se bazeaza pe un singur parametru
(rezistentd maxima), ci pe un compromis justificat Intre rigiditate, capacitate portanta, toleranta
la cedare si absorbtie energetica. Aceasta abordare contribuie la reducerea incertitudinilor de
proiectare si reprezinta o valoare adaugata clara fata de studiile existente.
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Analiza comparativa a perechilor de compozite Q-c / QM-c si Q-g / QM-g arata in mod
consecvent cd introducerea stratului de mat modificd raspunsul mecanic prin cresterea
deformabilitatii si a caracterului progresiv al cedarii, Insa nu conduce la o crestere a sigurantei
structurale 1n sens inginerec. Desi materialele cu mat prezinta o flexibilitate mai mare si o
capacitate putin mai mare de absorbtie energetica, aceste avantaje se manifesta predominant in
domeniul post-liniar, care nu este utilizabil pentru proiectare.

Pentru ambele tipuri de matrice, compozitele fara mat (Q-c si Q-g) se caracterizeaza
printr-un domeniu elastic macro mai extins si mai bine definit, oferind o fereastra de exploatare
sigura, predictibila si reproductibild. In contrast, compozitele cu mat (QM-c si QM-g) prezinti
o zona liniard mai scurtd, urmata de o tranzitie rapidd catre un comportament neliniar, ceea ce
limiteaza sever domeniul util de proiectare, in special la solicitari de incovoiere.

Desi flexibilitatea introdusa de stratul de mat poate reduce caracterul brusc al cedarii si
poate fi avantajoasd in regimuri tranzitorii sau la impact, aceastd flexibilitate nu poate fi
asimilatd cu o crestere a sigurantei structurale. Din punct de vedere inginerec, siguranta este
asociata cu predictibilitatea raspunsului si cu stabilitatea domeniului elastic, nu cu capacitatea
de deformare post-cedare. In acest sens, att pentru compozitele poliesterice, ct si pentru cele
epoxidice, stratul de mat introduce o zona extinsa de comportare instabila, dificil de controlat
si sensibild la variatii minore locale ale materialului, dar si a parametrilor de testare.

Prin urmare, rezultatele obtinute indica faptul cd matul confera toleranta la cedare, dar
nu sigurantd structurald, iar utilizarea sa trebuie limitata la aplicatii in care criteriul dominant
este absorbtia energeticd sau comportarea progresiva la avarie, si nu dimensionarea elastica
sigurda. Aceasta concluzie este valabild atat pentru perechea de compozite Q-c / QM-c, cat si
pentru perechea de compozite Q-g / QM-g, diferentele dintre cele doua tipuri de rasina
influentand intensitatea raspunsului, dar nu natura concluziei.

Stratul de mat este benefic in regim de impact, unde domeniul neliniar si capacitatea de
absorbtie energetica cresc siguranta la avarie, insa devine limitativ in regim de incovoiere, unde
restrangerea domeniului elastic predictibil reduce siguranta structurald in sens ingineresc.
Pentru compozitele studiate, matul creste toleranta la impact, dar reduce domeniul sigur de
proiectare la incovoiere.

Un aspect esential al acestui studiu este abordarea multicriteriald, in care aceleasi
materiale compozite sunt investigate la impact, tractiune si incovoiere, folosind metodologii
compatibile si criterii de analiza bazate pe valori medii ale parametrilor masurati sau calculati.
In literatura de specialitate, majoritatea studiilor se concentreazi pe un singur tip de solicitare,
ceea ce limiteaza capacitatea de a evalua raspunsul materialelor in conditii reale de exploatare.

Prin corelarea rezultatelor obtinute la incovoiere cu cele din tractiune si impact, se
evidentiazd cd diferentele dintre compozitele cu si fard strat de mat sunt consistente si repro-
ductibile, indiferent de tipul solicitarii. Aceasta coerentd confirmd cd raspunsul mecanic
observat nu este un artefact al metodei de testare, ci o caracteristica a arhitecturii compozite.

Faptul cd aceleasi materiale sunt analizate prin impact, tractiune si incovoiere permite
o intelegere integratd a comportdrii structurale si ofera o baza solida pentru selectia materialelor
in aplicatii navale, unde structurile sunt supuse simultan la solicitari complexe si variabile.
Aceastd abordare contribuie la reducerea incertitudinilor de proiectare si reprezinta un element
de originalitate si valoare adaugata al tezei.
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6.1 Concluzii privind investigarea multicriteriala a materialelor compozite elaborate

6.1.1. Consideratii asupra campaniei experimentale

Prezenta teza de doctorat a urmarit evaluarea comparativa a comportarii mecanice a
patru configuratii de materiale compozite armate cu tesatura cuadriaxiala din fibre de sticla,
elaborate de autoare, diferentiate prin:

- tipul matricei polimerice (rasina epoxidicd, cod ,,-g”, si rasina poliesterica nesaturata,
cod ,,-¢);

- prezenta sau absenta unui strat intermediar de mat din fibre de sticld (cod Q fara mat si
cod QM cu mat).

Programul experimental a inclus trei tipuri fundamentale de solicitare:

- impact de viteza mica, 4,2-4,3 m/s (50-200 J);

- solicitare la tractiune la viteze de testare diferite (10-1000 mm/min), vitezele mari fiind
rar intalnite in literatura, dar foarte probabil de intalnit in practica;

- solicitare la Tncovoiere in trei puncte la viteze de testare diferite (10-1000 mm/min).

Abordarea multicriteriala adoptatd in aceastda tezd de doctorat pentru campania
experimentala a permis analizarea materialelor compozite nu doar prin prisma unui parametru
singular, ci prin corelarea nivelului solicitarilor maxime, a deformabilitétii (¢), a capacitatii de
absorbtie energeticd, a raspunsului in functie de viteza de testare si a modului de distributie si
evolutie a proceselor de cedare in compozitele proiectate.

Teste de impact

Capacitatea de absorbtie energetica este sintetizata prin diagrama de profil energetic
prezentata in Figura 6.1, care evidentiaza variatia energiei absorbite in functie de energia
nominald de impact pentru toate configuratiile investigate.

250

200
=)
8
2 150
S
2
S 100 Qe
g —-Qg
g 50 QM-
L ——QM-g

—o=Linie de referinta
0

0 50 100 150 200 250
Energie de impact [J]

Figura 6.1 Diagrama de profil energetic pentru materialele compozite investigate, in functie de energia
nominald de impact
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Rezultatele experimentale realizate de autoare aratd o coerenta calitativa foarte buna
intre tendintele observate in cele trei tipuri de teste, ceea ce permite formularea unor concluzii
globale robuste pentru utilizarea acestor materiale in proiectare. Analiza diagramei de profil
energetic evidentiaza o evolutie apropiata a energiei absorbite in raport cu energia nominald de
impact, pentru toate materialele compozite investigate. Aceastd comportare indica un
mecanism de disipare progresiva a energiei, fara aparitia unor discontinuitdti majore sau a unor
tranzitii bruste de comportare in intervalul 50-200 J.

Se observa mentinerea aceleiasi ierarhii relative intre configuratii pentru toate nivelurile
de energie testate, ceea ce confirma stabilitatea comportarii mecanice si coerenta raspunsului
structural in functie de arhitectura compozitului. Configuratiile fara strat intermediar de mat
dezvolta niveluri usor mai ridicate ale energiei absorbite raportate la energia nominala aplicata,
insd diferentele intre materiale rdman moderate, indicand activarea unor mecanisme
fundamentale de cedare similare, diferentiate, in principal, prin intensitate.

Apropierea curbelor experimentale de linia de referintd evidentiaza eficienta
mecanismelor de disipare energetica si absenta patrunderii complete In domeniul investigat,
confirmand caracterul tolerant al compozitelor analizate la impact de viteza mica.

Diagrama de profil energetic consolideaza interpretarea multicriteriala a performantei
mecanice si oferd o imagine globald asupra comportarii comparative a compozitelor originale
investigate.

Intervalul energiilor de impact investigat (50—-200 J) este superior intervalelor frecvent
intélnite n literatura de specialitate pentru materiale compozite ranforsate cu fibre de sticla.
Valorile de 150 J, si mai ales 200 J, sunt rar raportate, ceea ce confera un caracter aplicativ
relevant pentru compozitele destinate industriei navale.

Teste de Tncovoiere si tractiune

Pentru toate vitezele de testare la tractiune, rezistenta la tractiune scade in functie de
arhitectura compozitului, astfel:

0Q-c>0Q-g>0QM-c>0QM-g (6.1)

Pentru vitezele de testare de 10 mm/min pand la 500 mm/min inclusiv, rezistenta la
tractiune evolueaza in intervale mici pentru toate compozitele, dar la viteza de 1000 mm/min,
arhitectura compozitelor influenteaza mult tendintele de evolutie a acestui parametru. Pentru
compozitele fard mat influenta este neglijabild pe cand pentru cele cu mat s-a constatat o
scadere accentuata de aproxmativ 70..80 MPa, indiferent de natura rdsinii pentru matrice.

Pentru testele de tractiune si incovoiere s-au identificat etapele de solicitare pe curbele
tensiune—deformatie, ele fiind similare pentru ambele solicitari:

- zond liniard initiald, relevantd pentru definirea rigiditatii si pentru proiectare,
- zona neliniara pana la atingerea valorii maxime a fortei, si
- zona descendenta pana la cedarea piesei.

Curbele forta—deplasare si fortd—timp au evidentiat diferente clare intre cele doua
moduri de solicitare. La ncovoiere in trei puncte, valoarea pentru F,, ., este atinsa la deplasari
mai mici, de ordinul ~5-8 mm, in timp ce la tractiune maximul apare la deplasari mai mari, de
ordinul ~11-17 mm.
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Rezistenta la Tncovoiere este sistematic mai mare decat rezistenta la tractiune, pentru
fiecare compozit, in acord cu interpretarile bazate pe efectul Weibull si pe volumul efectiv
solicitat la ncovoiere. Pentru vitezele de testare utilizatee sunt raportate diferente relative
astfel: tensiunea la tractiune este mai mica decat tensiunea la incovoiere cu 20% (la viteza de
testare de 10 mm/min), 24% (la 200 mm/min), 26,3% (la 500 mm/min) si 23,3% (la 1000
mm/min).

Desi variatiile tensiunilor maxime cu viteza de testare sunt relativ reduse si nu indica
un trend clar pe intreg domeniul investigat, energia pana la Fmax (momentul la care incepe
cedarea compozitului) este mult mai mare la tractiune (peste 6 ori fatd de incovoiere), iar
diferenta se accentueaza la viteze de testare mai mari.

Analiza comparativa a caracteristicilor pentru solicitarea la tractiune si la incovoiere n
trei puncte, pentru compozitul Q-g, arata ca utilizarea unui singur mod de solicitare poate
conduce la o imagine incompletad asupra comportamentului structural. Deci, pentru proiectare
si modelare, este justificata utilizarea ambelor moduri de solicitare, cu selectia rezultatelor in
functie de scenariul dominant de solicitare in exploatare.

Rezultatele experimentale evidentiaza faptul cé diferentele dintre compozitele cu si fara
strat de mat se manifesta atat la nivelul valorilor maxime ale solicitarilor, cat si al formei
raspunsului mecanic. Materialele fara strat de mat prezinta o rigiditate mai ridicatd si ating
valori superioare ale fortei si tensiunii de incovoiere, insd caracterul raspunsului este mai
abrupt. Tn schimb, introducerea stratului de mat conduce la un comportament gradual,
caracterizat prin deformabilitate crescuta si o capacitate superioara de absorbtie a energiei.

Comportarea la incovoiere este puternic influentatd de arhitectura compozitului, n
special de prezenta stratului de mat, care favorizeaza redistribuirea solicitarilor pe grosime si
creste toleranta la cedare. Totusi, acest avantaj este asociat cu reducerea domeniului liniar de
exploatare, ceea ce limiteaza utilizarea acestor materiale Tn regimuri unde predictibilitatea
raspunsului elastic este esentiali. In contrast, compozitele fira strat de mat ofera un domeniu
elastic mai extins si un raspuns mai stabil, fiind mai adecvate pentru aplicatii dominate de
criterii de rigiditate si capacitate portanta.

Influenta tipului de matrice polimericd se reflectd in nivelul tensiunilor maxime si n
stabilitatea raspunsului, materialele epoxidice prezentand un comportament mai coerent si mai
previzibil comparativ cu cele cu matrice poliesterica nesaturata. Cu toate acestea, arhitectura
laminatului are un rol predominant, putdnd compensa partial limitarile matricei.

Analiza evidentiazad existenta a doud domenii distincte de comportare: un domeniu
liniar, stabil si predictibil, adecvat pentru proiectare, si un domeniu neliniar, instabil,
caracterizat prin mecanisme complexe de cedare progresiva, care nu poate fi utilizat Tn
dimensionare. Materialele cu strat de mat prezinta un domeniu instabil mai extins, asociat unei
capacitati sporite de disipare a energiei, In timp ce materialele fara mat oferd un domeniu sigur
de exploatare mai larg.

Corelarea rezultatelor obtinute la Incovoiere cu cele din tractiune si impact confirma
coerenta comportarii mecanice si evidentiaza rolul determinant al arhitecturii compozitului.
Studiul subliniazd importanta unei evaludri multicriteriale in selectia materialelor compozite
pentru aplicatii structurale, in special In domeniul naval, unde solicitarile sunt complexe si
variabile.
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6.1.2 Influenta arhitecturii compozitului — efectul stratului de mat

Cea mai clard concluzie experimentald evidentiatd in aceasta teza de doctorat este rolul

determinant al arhitecturii compozitului asupra raspunsului mecanic.
e Materialele compozite fira strat de mat (Q-c, Q-g)

Aceste configuratii dezvolta, in toate tipurile de solicitare investigate: rezistenta
maxima superioara la tractiune, rezistentd mai mare la incovoiere, fortd maxima mai ridicata
la impact si rigiditate mai mare.

De exemplu, in cazul solicitarii la tractiune la 10 mm/min, valorile medii ale rezistentei
maxime sunt: 6o-c~ 264 MPa, 6g-g~ 241 MPa, in timp ce com-c~ 188 MPa, comg~ 158 MPa,
tendinta care se pastreaza si la 1000 mm/min.

La solicitarea la impact, materialele fara mat dezvolta valori mai mari ale fortei
maxime, 1n timp ce deplasarile maxime respecta constant ierarhia:

Frmax(Q-g) < Fmax(@-c) < Fmax(QM-¢) < Fmax(Qm-g)-

Aceastd comportare indica o eficienta ridicata a transferului de solicitare catre armatura
si o implicare directd a fibrelor in preluarea incarcarii. Raspunsul compozitelor Q-g si Q-c este
insd mai abrupt, cu acumulare mai concentratd a deteriorarilor si cu o deformabilitate mai
redusa pana la cedare.

e Materialele compozite cu strat de mat (QM-c, QM-g)

Introducerea stratului de mat in zona mediana modifica substantial raspunsul structural:
reduce semnificativ forta maxima la impact; conduce la o crestere usoara a energiei absorbite
la impact (~0,9—4,3% la 200 J), diferentele devenind evidente la energii >100 J; determina
deformatii mai mari pana la rupere la solicitarea la tractiune; genereaza curbe forta—deplasare
si tensiune—deformatie mai progresive la solicitarea la incovoiere in trei puncte.

Toate configuratiile investigate au prezentat patrunderi partiale la impact, inclusiv la
200 J, ceea ce confirma activarea acelorasi mecanisme fundamentale de cedare, diferentele
fiind de intensitate, nu de moduri de cedare.

Stratul de mat functioneazd ca o zona de redistribuire a solicitarii in grosimea
compozitului, favorizand activarea graduald a mecanismelor de cedare si diminuand varfurile
locale de solicitare. Experimental, acest efect este consistent in toate cele trei tipuri de teste,
confirmand ca influenta arhitecturii este similard pentru toate solicitarile efectuate in aceasta
teza.

Materialele fara mat ofera rigiditate si niveluri maxime de solicitare mai mari, in timp
ce materialele cu mat oferd un raspuns mai progresiv, o absorbtie energetica usor superioara si
o reducere a concentratiilor locale de tensiune.

6.1.3 Influenta tipului de matrice polimerica

Compararea materialelor compozite cu aceeasi arhitecturd, dar cu matrice diferita
(configuratii cu rasind epoxidicd versus configuratii cu rasind poliestericA nesaturatd)
evidentiaza faptul ca tipul matricei influenteaza in principal stabilitatea si coerenta raspunsului
mecanic, fara a modifica fundamental ierarhia performantelor.
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Rezultatele experimentale realizate de autoare arata ca:

- materialele compozite cu rasind epoxidica prezinta un raspuns mai stabil, cu dispersie
redusa a valorilor si o repetabilitate superioara;

- materialele compozite cu rasind poliesterica nesaturatd manifestd o sensibilitate mai
mare la variatia vitezei de testare, in special la solicitarea la tractiune si la incovoiere in
trei puncte;

- 1n regim dinamic (solicitare la impact), configuratiile cu rasind epoxidica tind sa
prezinte performante usor superioare si o coerentd mai buna a curbelor forta—timp si
forta—deplasare.

Analiza comparativa a compozitelor confirma ca rigiditatea (modulul lui Young) este
guvernatd predominant de armatura din fibre de sticla si de arhitectura compozitului, nu de
proprietdtile mecanice intrinseci ale matricei. Desi rasina epoxidica are, la nivel de material
pur, proprietdti mecanice superioare, aceste diferente nu se transfera proportional la nivelul
materialului compozit, deoarece majoritatea solicitarii la tractiune este preluata de fibre.

Influenta matricei se manifesta in special la nivelul aderentei fibra—matrice, modului de
initiere si propagare a cedarii, uniformitatii suprafetelor de rupere, stabilitatii raspunsului la
variatia vitezei de testare.

In consecinti, modificarea arhitecturii materialului compozit produce efecte mai
semnificative asupra performantei globale decat schimbarea tipului de matrice, in cadrul
aceleiasi familii de materiale compozite armate cu fibre de sticla.

6.1.4 Evaluarea comparativa a raspunsului la diferite tipuri de solicitare

Rezultatele experimentale realizate de autoare arata diferente sistematice intre modul
de solicitare la tractiune si modul de soliciatre la Incovoiere in trei puncte:

- rezistenta la Incovoiere este cu aproximativ 20-26% mai mare decat rezistenta la
tractiune, pentru aceeasi epruveta si viteza de testare;

- energia pana la cedare este de peste 6 ori mai mare la solicitarea la tractiune;

- inincovoiere, cedarea (considerata pana la Fmax) este controlata de stratul exterior aflat
in tensiune maxima de Tntindere;

- in tractiune, volumul solicitat este mai mare.

Incovoierea evidentiazi mai pregnant fragilitatea straturilor exterioare, in timp ce
tractiunea surprinde mai fidel capacitatea globala de deformare si absorbtie a energiei pentru
materialul compozit.

In cazul solicitarii la impact:

- ordinea relativd a materialelor compozite se mentine pentru toate energiile investigate;
- diferentele intre materiale devin mai evidente la energii >100 J;
- toate configuratiile au prezentat patrunderi partiale.

Comparativ cu solicitdrile cvasi-statice, impactul evidentiaza capacitatea de disipare
locald a energiei, in timp ce solicitarile lente pun in evidenta rigiditatea si capacitatea portanta
globala.

Coerenta tendintelor observate indica faptul cd mecanismele fundamentale de
deformare si cedare sunt aceleasi, diferind doar intensitatea lor si volumul implicat.
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6.1.5 Evaluarea comparativa a materialelor compozite elaborate de autoare

Compozitul Q-g reprezinta cea mai echilibrata configuratie, caracterizata prin rigiditate
ridicatd, rezistentd mare la solicitarea la tractiune si la incovoiere, comportare stabila la impact
(repetabilitate ridicatd, deviatie standard redusd) si sensibilitate redusa la variatia vitezei la
solicitare la tractiune si Incovoiere.

Compozitul Q-c prezinta performanta apropiata de Q-g, insa cu o sensibilitate mai mare
la conditiile de solicitare.

Compozitul QM-g evidentiaza performantd energeticd buna din punct de vedere al
energiei absorbite, reducerea varfurilor de solicitare la impact.

Compozitul QM-c are un comportament similar cu QM-g, reprezentand un compromis
intre cost si performanta.

6.1.6 Concluzie integrata asupra rezultatelor experimentale

Rezultatele experimentale elaborate de autoare demonstreaza ca performanta mecanica
a materialelor compozite investigate este guvernata de un echilibru intre rigiditate, capacitate
portanta, toleranta la cedare, capacitate de disipare energetica si stabilitate la variatia vitezei de
solicitare.

Analiza multicriteriald realizatd in aceasta teza de doctorat evidentiaza cu claritate
faptul ca arhitectura materialului compozit reprezinta factorul cu influenta cea mai pronuntata
asupra raspunsului mecanic. Introducerea stratului intermediar de mat modificd mecanismul de
distributie a solicitarilor pe grosime, conduce la reducerea varfurilor locale de tensiune si
favorizeaza activarea progresiva a mecanismelor de cedare, cu cresterea deformabilitatii si a
capacitatii de absorbtie energetica.

In schimb, configuratiile fara strat de mat permit un transfer mai direct si mai eficient
al solicitdrii catre armatura din fibre, ceea ce conduce la niveluri maxime de rezistenta mai
ridicate si la o rigiditate aparenta mai mare, dar cu un caracter mai abrupt al cedarii.

Tipul de matrice polimerica rafineaza comportamentul mecanic, fara a modifica
fundamental ierarhia performantelor stabilite de arhitectura, cel putin pentru familia de
compozite analizate. Rasina epoxidica confera un raspuns mai stabil, mai coerent si mai
predictibil, in timp ce rasina poliestericd nesaturatd introduce o variabilitate mai mare, in
special la solicitdri cu viteza crescutd. Aceasta diferentd este relevantd din punct de vedere
ingineresc, in special pentru aplicatii navale unde fiabilitatea si stabilitatea comportarii in regim
variabil de solicitare sunt esentiale.

Rezultatele obtinute prezintd o repetabilitate buna, confirmata prin valori reduse ale
deviatiei standard si prin mentinerea aceleiasi ierarhii relative a configuratiilor investigate
pentru toate tipurile de solicitare analizate.

Coerenta tendintelor observate in solicitarea la impact, la tractiune si la incovoiere
confirma faptul ca mecanismele fundamentale de deformare si cedare sunt comune tuturor
configuratiilor investigate, diferentele fiind determinate de intensitatea si modul de activare al
acestora, dar nu de tipul acestora.

Pentru aplicatii navale, selectia optima a configuratiei trebuie corelata cu scenariul
dominant de solicitare si cu cerintele structurale specifice:
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- pentru structuri unde rigiditatea si capacitatea portantd maximd sunt critice, se
recomanda configuratii fara strat de mat, in special cele cu rasind epoxidica;
- pentru structuri unde impactul, toleranta la avarie si disiparea progresiva a energiei sunt
prioritare, configuratiile cu strat de mat pot oferi avantaje functionale semnificative.
In ansamblu, aceasti tezd de doctorat demonstreazi ci arhitectura armaturii
influenteaza preponderent raspunsul mecanic global al materialelor compozite investigate, in
timp ce matricea influenteaza stabilitatea, coerenta si fiabilitatea comportarii.

6.2 Concluzii privind modelarea numericia a comportarii la impact a compozitelor
proiectate

Obiectivele si ipotezele modelarii numerice

Modelarea numerica realizata in cadrul lucrarii a avut ca obiectiv principal investigarea
comportarii la impact a panourilor compozite realizate din tesatura cuadriaxiala din fibre de
sticla, utilizand o abordare la scara mezo, la nivel de fir. Modelul cu elemente finite a fost
dezvoltat pentru a reproduce cat mai fidel arhitectura materialului compozit si interactiunea
dintre firele orientate pe directiile 0°/+45°/90°/-45°, precum si mecanismele de deteriorare
asociate solicitarii dinamice generate de impactul unui impactor semisferic.

In cadrul modelarii numerice s-a presupus ci firele pot fi reprezentate prin volume
omogene cu proprietati mecanice echivalente, iar interactiunea dintre straturile laminate poate
fi descrisa prin interfete cu comportare coeziva de grosime zero. Aceste ipoteze au permis
descrierea fenomenelor principale de redistribuire a tensiunilor echivalente si de propagare a
deteriorarii in structura compozitului, mentinand in acelasi timp un nivel rezonabil al costului
computational al simularilor.

Modelul numeric a fost construit astfel incat sd permitd analiza comparativa a
configuratiilor laminate cu numar diferit de straturi, in special pentru cazurile cu doua si patru
straturi de tesdturd cuadriaxiald, in vederea evidentierii influentei grosimii si arhitecturii
laminatului asupra comportarii la impact.

Rezultatele obtinute prin modelarea numericd au fost analizate in corelatie cu
rezultatele experimentale disponibile pentru materialele compozite similare din literatura.
Compararea evolutiei raspunsului structural, a distributiei tensiunilor si a mecanismelor de
deteriorare a evidentiat o concordanta satisfacatoare intre tendintele observate in simulari si
comportarea identificatd experimental pe testele compozitelor elaborate de autoare.

Simularile numerice au permis reproducerea principalelor fenomene observate in
testele experimentale de impact doar la finalul testului, nu pe durata lor, cum ar fi dezvoltarea
unei zone locale de solicitare sub impactor, aparitia deformatiei locale a panoului si propagarea
deteriorarii in structura laminatd. Distributiile tensiunilor echivalente si evolutia acestora in
timp au evidentiat aparitia unor concentratii de tensiune in zona centrald a panoului, si langa
impactor, inh acord cu mecanismele de deteriorare observate experimental.

Prin utilizarea unei abordari la scara mezo, modelul numeric a oferit informatii detaliate
asupra modului de distribuire a tensiunilor echivalente intre firele orientate diferit in arhitectura
tesaturii, aspect dificil de evidentiat exclusiv prin metode experimentale. In acest sens,
modelarea numerica a constituit un instrument util pentru interpretarea mecanismelor de cedare
identificate in cadrul testelor experimentale.
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Analiza distributiei tensiunilor echivalente si mecanismelor de cedare

Analiza distributiei tensiunilor echivalente in structura laminatd a evidentiat
dezvoltarea progresiva a campului de tensiuni Tn zona de impact si redistribuirea solicitarilor
intre firele orientate conform arhitecturii tesaturii cuadriaxiale. In fazele initiale ale impactului,
tensiunile se concentreaza in zona centrala a panoului, corespunzatoare punctului de contact cu
impactorul.

Pe masurd ce impactul evolueaza, zona de tensiuni ridicate se extinde radial, iar
solicitarile sunt redistribuite intre firele orientate pe directiile firelor ale tesaturii. Firele
orientate la 0° si 90° preiau initial o parte importanta a solicitdrii generate de impact, in timp
ce firele orientate la £45° contribuie ulterior la redistribuirea tensiunilor in planul laminatului.

Analiza tensiunilor de-a lungul firelor principale, realizata prin intermediul path-urilor
definite pe fiecare fir, a permis identificarea zonelor critice si stabilirea cronologiei cedarii
firelor. Rezultatele au aratat ca valorile maxime ale tensiunilor apar in zona centrald a firelor
situate sub impactor, de unde solicitarile se redistribuie progresiv cétre firele adiacente pe
masura ce impactul evolueaza.

Simularile au evidentiat caracterul progresiv al mecanismelor de cedare, care includ
deformarea locala a laminatului, propagarea deteriorarii la interfetele dintre fire, in straturi si
substraturi, si fragmentarea firelor in zona centrala a panoului.

Sensibilitatea modelului la parametrii de material

Rezultatele simularilor numerice indica faptul ca raspunsul structural al compozitului
la impact este influentat semnificativ de proprietatile mecanice ale materialelor constituente si
de parametrii interfetelor dintre straturi. Proprietdtile mecanice ale firelor, caracteristicile
mecanice ale matricei polimerice si parametrii legati de comportarea coeziva a interfetelor
influenteaza distributia tensiunilor si modul de propagare a cedarii in structura laminata.

In special, parametrii interfetelor coezive joacid un rol important in descrierea
mecanismelor de decoeziune si delaminare dintre straturi si substraturi, care reprezintd unul
dintre principalele moduri de deteriorare ale laminatelor compozite supuse solicitarilor de
impact. Varierea acestor parametri conduce la modificari semnificative in evolutia campului
de tensiuni si in extinderea zonei deteriorate.

Simularile au evidentiat influenta numarului de straturi asupra comportdrii la impact.
Cresterea grosimii laminatului conduce la o redistribuire mai eficientd a solicitarilor in
structura compozitului si la o capacitate mai mare de absorbtie a energiei generate de impact.

Capacitatea predictiva si limitele modelului elaborat

Modelul numeric dezvoltat in cadrul lucrdrii demonstreazd o buna capacitate de a
reproduce tendintele generale ale comportarii mecanice a compozitelor cu fire lungi supuse
impactului. Abordarea la scard mezo permite investigarea detaliata a distributiei tensiunilor
echivalente la nivelul firelor si ofera informatii valoroase privind mecanismele de cedare care
se dezvoltd in structura compozitului.

Cu toate acestea, modelul prezinta si anumite limitari, asociate in principal ipotezelor
de omogenizare a materialului firelor (in model considerate ca entitati mono-bloc) si
simplificarii comportarii mecanice ale materialelor constituente. Tn realitate, comportarea
compozitelor armate cu fibre este influentata de factori suplimentari, precum variabilitatea
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proprietdtilor materialelor, imperfectiunile structurale sau eterogenitatea microstructurii,
constituirea firelor din sute sau mii de fibre.

In pofida acestor limitari, modelul numeric oferd un instrument util pentru analiza
comparativa a diferitelor arhitecturi de compozite si pentru evaluarea influentei parametrilor
structurali asupra comportarii la impact. Modelarea numerica poate fi utilizata ca suport in
procesul de proiectare si optimizare a structurilor compozite destinate si aplicatiilor navale.

6.3 Contributii originale ale autoarei

Prezenta teza de doctorat aduce contributii originale iIn domeniul caracterizarii mecanice
a materialelor compozite armate cu tesatura cuadriaxiala din fibre de sticla, destinate
aplicatiilor navale, printr-o abordare integratd experimental-numerica, sistematica si
multicriteriald. Cercetarea realizatd combina investigarea experimentalda a comportarii
mecanice a materialelor compozite cu modelarea numerica la scara mezo, oferind astfel o
intelegere aprofundata a mecanismelor de deteriorare asociate structurilor laminate utilizate in
domeniul naval.

Principalele contributii originale ale autoarei sunt:

Proiectarea si implementarea unui program experimental extins, care a inclus trei tipuri
de solicitare, investigate pe intervale relevante pentru aplicatii navale:

e solicitare la impact de viteza mica, in intervalul 50—200 J;

« solicitare la tractiune la viteze de testare cuprinse intre 10 mm/min si 1000 mm/min;

« solicitare la incovoiere in trei puncte la viteze de testare cuprinse intre 10 mm/min si
1000 mm/min.

Intervalul energiilor de impact investigate (pana la 200 J), precum si intervalul larg al
vitezelor de testare, utilizate la tractiune si incovoiere, depasesc domeniile analizate in
literatura de specialitate pentru compozite armate cu fibre de sticld, conferind cercetarii un
caracter aplicativ pronuntat pentru structuri navale supuse atat solicitarilor cvasi-statice, cat si
celor cu rata ridicata de deformare.

Elaborarea si investigarea comparativd a patru configuratii distincte de materiale
compozite, realizate de autoare, diferentiate prin:

o tipul matricei polimerice (rasind epoxidica si rasind poliestericd nesaturatd);
o arhitectura structurala (prezenta sau absenta stratului intermediar de mat).

Aceastd structurare experimentala a permis izolarea si cuantificarea riguroasa a influentei
arhitecturii laminate si a tipului de matrice asupra comportarii mecanice, in conditii identice de
testare.

Demonstrarea experimentald a rolului determinant al arhitecturii compozitului asupra
performantei mecanice globale, evidentiind faptul ca introducerea stratului intermediar de mat
modifica parametrii caracteristici solicitarilor, reduce concentratiile locale de tensiune si
favorizeaza un raspuns mecanic progresiv, caracterizat prin cresterea deformabilitatii.

Evidentierea caracterului secundar al influentei matricei polimerice in raport cu
arhitectura armaturii, prin demonstrarea faptului cd rigiditatea si nivelurile maxime ale
tensiunilor echivalente sunt guvernate predominant de armatura din fibre de sticla, in timp ce
matricea polimericd influenteaza in principal stabilitatea structurald, coerenta rezultatelor
experimentale si dispersia parametrilor mecanici obtinuti.
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Corelarea argumentatd a rezultatelor obtinute in regim dinamic si cvasi-Static, prin
mentinerea aceleiasi ierarhii a materialelor compozite pentru toate tipurile de solicitare
investigate (impact, tractiune si incovoiere). Aceastd consistentd a comportarii mecanice
confera robustete concluziilor obtinute si relevanta pentru procesul de proiectare structurala a
componentelor navale realizate din materiale compozite.

Dezvoltarea unui model numeric cu elemente finite la scard mezo, bazat pe reprezentarea
firelor individuale ale tesaturii cuadriaxiale si pe introducerea interfetelor coezive de grosime
zero intre fire, care a permis investigarea mecanismelor de cedare ale laminatelor compozite,
supuse impactului. Modelarea la nivel de fir a facut posibila analizarea distributiei tensiunilor
echivalente 1n interiorul arhitecturii textile si identificarea zonelor critice de initiere a cedarii
firelor.

Implementarea unei metode de analiza a evolutiei tensiunilor echivalente prin definirea
de path-uri pe firele principale ale tesaturii, metoda care a permis urmarirea cronologiei
procesului de cedare si identificarea zonelor de concentrare a tensiunilor echivalente in timpul
impactului. Aceasta abordare ofera o perspectiva detaliata asupra redistribuirii eforturilor intre
firele orientate conform arhitecturii 0°/+45°/90°/-45°.

Analiza comparativa a comportarii la impact pentru configuratii laminate cu doua si patru
straturi, realizatd prin simulare numerica, a evidentiat influenta directa a grosimii laminatului
asupra distributiei tensiunilor echivalente, asupra dezvoltarii mecanismelor de cedare si asupra
capacitatii de absorbtie a energiei.

Prin aceste contributii, teza de doctorat nu se limiteaza la o caracterizare experimentala
punctuald a materialelor compozite, ci ofera un cadru integrat experimental-numeric pentru
evaluarea si selectia materialelor compozite armate cu fibre de sticla (si nu numai) utilizate in
structuri navale.

Rezultatele obtinute in cadrul cercetdrii confirma faptul ca performanta mecanica a
materialelor compozite armate cu fibre de sticla nu reprezinta o proprietate intrinseca singulara,
ci rezultatul unui echilibru structural complex intre armatura, matrice si arhitectura
compozitului. Acest echilibru trebuie proiectat si evaluat in corelatie directd cu regimul de
solicitare specific aplicatiei navale vizate, astfel incat materialul compozit sd ofere simultan
rigiditate structurald, capacitate portantd, toleranta la deteriorare si capacitate de disipare
energetica.

170



Lista lucriarilor stiintifice
drd. ing. loana Gabriela Chiracu

ORCID 00009-0003-4934-9545

Lucrari indexate WoS Core Collection

1.

Korosfoy, S.; Deleanu, L.; Pirvu, C.; Pelin, G.; Lom, 1.V.; Cucos, A.; Rusu, T.; Chiracu, 1.G. Mechanical
Characteristics of a Recycled LDPE/HDPE/PP Polymeric Blend from Three-Point Bending Tests.
Materiale Plastice 2026, 63(2), 39-54. https://doi.org/10.37358/MP.26.2.75879

Deleanu, L.; Pelin, G.; Chiracu, 1.G.; Paduraru, I.; Constandache, M.; Ojoc, G.G.; Vasiliu, A.V. Rate-
Dependent Tensile Behavior of Glass Fiber Composites Reinforced with Quadriaxial Fabrics, with or
Without Coremat Xi3 Interlayer, for Marine Applications. Polymers 2025, 17, 2074.
https://doi.org/10.3390/polym17152074, WOS:001550648900001 (Q1)

Cristea, G.C.; Deleanu, L.; Chiracu, 1.G.; Botan, M.; Ojoc, G.G.; Vasiliu, A.V.; Cantaragiu Ceoromila,
A. Influence of Resin Grade and Mat on Low-Velocity Impact on Composite Applicable in Shipbuilding.
Polymers 2025, 17, 355. https://doi.org/10.3390/polym17030355 WOS:001418380800001 (Q1)
Chiracu, 1.G.; Ojoc, G.G.; Cristea, G.C.; Botan, M.; Cantaragiu Ceoromila, A.; Pirvu, C.; Vasiliu, A.V_;
Deleanu, L. Behavior of Composites Made of Quadriaxial Glass Fiber Fabrics and Epoxy Resin under
Three-Point  Bending. Polymers 2024, 16, 1925. https://doi.org/10.3390/polym16131925
WO0S:001269263500001 (Q1)

Lucrari indexate Scopus

5.

Deleanu, L.; Cantaragiu Ceoromila, A.; Georgescu, C.; Botan, M.; Ojoc, G.G.; Chiracu, 1.G. Polymeric
Composites: ~ Failures in  Dry Sliding on Steel. Tribology in Industry 2024.
https://doi.org/10.24874/1i.1621.02.24.02

Lucriri publicate in reviste indexate BDI

6.

7.

8.

Constandache, M.; Chiracu, 1.G.; Pelin, G.; Cristea, G.C.; Vasiliu, A.V.; Ojoc, G.G.; Deleanu, L.
Comparative Behavior under Tensile and Three-Point Bending Tests for a Composite with Quadriaxial
Fabrics and Epoxy Resin. INCAS Bulletin 2025, 17(4), 25-41. https://doi.org/10.13111/2066-
8201.2025.17.4.3

Chiracu, 1.G.; Deleanu, L.; Ojoc, G.G.; Vasiliu, A.V.; Cristea, G.C.; Pelin, G. Effect of Coremat Xi 3
Middle Layer on Flexural Performance of Glass Fibre Composites under Different Test Rates. INCAS
Bulletin, 2025, 17/2, pp. 3 - 11, DOI: 10.13111/2066-8201.2025.17.2.1

Titire Chiper, L.; Ojoc, G.G.; Chiracu, I.G.; Deleanu, L. The Influence of Introducing the Cohesive Zone
Model in Simulating the Impact of Stratified Composites. Journal of Engineering Sciences and Innovation
2023, 8(1), 1-16, DOI: 10.56958/jesi.2023.8.1.1

Lucriri la conferinte internationale

9.

Chiracu, 1.G.; Constandache, M.; Martin C.M.; Cristea, G.C.; Ojoc, G.G.; Deleanu, L. Impact Tests on
Composites made of Non crimp Glass Fiber Prepregs with Coremat Xi3. Scientific Conference of
Doctoral Schools (SCDS-UDJG), Galati, Romania, 11-12 June 2026.

10. Chiracu I. G., Cristea G. C., Cantaragiu Cioromela A., Constandache M., Ojoc G.G., Popa C., Deleanu

L., Analysis of Failure Mechanisms for Impact on Composites with Quadriaxial Glass Fiber Fabric, The
12th International Conference on Advanced Concepts in Mechanical Engineering, ACME 2026, 11-14
June 2026, lasi, Romania, https://mec.tuiasi.ro/wp-content/uploads/2026/06/Conference-Program-
ACME-2026_FINAL_.pdf

11. Constandache M., Martin C.M., Pelin G., Vasiliu A.V., Popa C., Ojoc G. G., Chiracu I.G., Deleanu L.,

Experimental Assessment of Biaxial Non-Crimp Glass-Fiber Composites for Lightweight Resilient
Structural Applications., International Conference Knowledge-Based Organization, Academia Fortelor
Terestre ,,Nicolae Balcescu,, Sibiu, Romania, 11-13 iunie 2026

391


https://orcid.org/0000-0001-9161-163X
https://doi.org/10.3390/polym17152074
https://doi.org/10.3390/polym17030355
https://doi.org/10.3390/polym16131925
https://doi.org/10.56958/jesi.2023.8.1.1

Lista lucrarilor stiintifice

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Deleanu, L.; Cristea, G.C.; Chiracu, 1.G.; Ojoc, G.G.; Vasiliu, A.V.; Martin, C. Influence of Impact
Energy Level and Composite Thickness on Impact Characteristics. 20th International Conference “Days
of Technical Sciences Academy of Romania”, Galati, Roméania, 18-19 September 2025.

Chiracu, 1.G.; Ojoc, G.G.; Paduraru, I.; Deleanu, L.; Pirvu, C. Influence of Velocity when Simulating
an Impact on a Two-Layer Quadriaxial Composite. 20th International Conference “Days of Technical
Sciences Academy of Romania”, Galati, Roménia, 18—19 September 2025.

Constandache, M.; Chiracu, 1.G.; Azamfirei, V.; Pelin, G.; Ojoc, G.G.; Deleanu, L. Why is tensile testing
so important for composites? EuroPolitehnicus International Innovation and Invention Show, Bucuresti,
Romania, 21-23 November 2025.

Chiracu, 1.G.; Georgescu, C.; Cristea, G.C.; Ojoc, G.G.; Botan, M.; Vasiliu, A.V.; Deleanu, L. Impact
Tests for Two Composites for Marine Applications. SERBIATRIB ’25, Kragujevac, Serbia, 14-16 May
2025, http://www.serbiatrib.fink.rs/pprogramme2025.pdf

Chiracu, 1.G.; Ojoc, G.G.; Cristea, G.C.; Botan, M.; Vasiliu, A.V.; Deleanu, L. Glass Fiber Composite
for Shipbuilding Industry. International Innovations and Inventions Show — EuroPolitehnicus, Bucuresti,
Romania, 22-24 November 2024.

Chiracu, 1.G.; Ojoc, G.G.; Deleanu, L. Modeling the Impact Three-Point Bending Test for a Stratified
Composite. Scientific Conference of Doctoral Schools (SCDS-UDJG), Galati, Romania, 6—7 June 2024.

Conferinte nationale |

18.

19.

20.

21,

Constandache M., Martin C.M., Chiracu 1.G., Pelin G., Deleanu L., Tensile Behavior of Biaxial (£45°)
Non-Crimp Glass Fiber Composites: Influence of Test Rate and Laminate Thickness, Conferinta Scolilor
Doctorale, Universitatea ,,Dunarea de Jos”, Galati, 14 iunie 2026

Constandache, M.; Azamfirei, V.; Chiracu, 1.G.; Vasiliu, A.V.; Cristea, G.C.; Pelin, G.; Martin, C.;
Deleanu, L. How Important is the Matrix in a Quadriaxial Glass Fiber Composite? Ugallnvent, Galati,
Romania, 23-24 October 2025.

Chiracu, 1.G.; Deleanu, L. A Review of Fatigue Life Prediction of Fiber Reinforced Composites (FRP).
Scientific Conference of Doctoral Schools, Galati, Roméania, 8—9 June 2023.

Titire Chiper, L.; Ojoc, G.G.; Chiracu, 1.G.; Muntenita, C.; Deleanu, L. The Influence of Introducing the
Cohesive Zone Model in Simulating the Impact of Stratified Composites. Zilele ASTR, Petrosani,
Romania, 6-7 October 2022 (publicata in revista JESI, in 2023).

Premii

1.

Premiul I, sesiunea postere, pentru lucrarea Impact Tests on Composites made of Non crimp Glass Fiber
Prepregs with Coremat Xi3, autori: Chiracu, 1.G.; Constandache, M.; Martin C.M.; Cristea, G.C.; Ojoc,
G.G.; Deleanu. Scientific Conference of Doctoral Schools (SCDS-UDJG), Galati, Romania, 11-12 June
2026.

Medalie de aur pentru lucrarea Why is Tensile Testing so Important for Composites?, autori:
Constandache, M.; Chiracu, 1.G.; Azamfirei, V.; Pelin, G.; Ojoc, G.G.; Deleanu, L. EuroPolitehnicus
2025 International Innovation and Invention Show, Bucuresti, Roméania, 21-23 November 2025
Medalie de argint pentru lucrarea Glass Fiber Composite for Shipbuilding Industry, autori: Chiracu,
.G.; Ojoc, G.G.; Cristea, G.C.; Botan, M.; Vasiliu, A.V.; Deleanu, L. International Innovations and
Inventions Show — EuroPolitehnicus, Bucuresti, Romania, 22—24 November 2024.

Medalie de argint pentru lucrarea. How Important is the Matrix in a Quadriaxial Glass Fiber Composite?,
autori : Constandache, M.; Azamfirei, V.; Chiracu, 1.G.; Vasiliu, A.V.; Cristea, G.C.; Pelin, G.; Martin,
C.; Deleanu, L., Salonul Inovarii si Cercetérii Ugallnvent, Galati, Roménia, 23—24 October 2025
Premiul 111, sesiunea postere, pentru lucrarea Modeling the Impact Three-Point Bending Test for a
Stratified Composite, autori: Chiracu, 1.G.; Ojoc, G.G.; Deleanu, L. Scientific Conference of Doctoral
Schools (SCDS-UDJG), Galati, Romania, 6—7 Jlunie 2024

Bursd de performantd academicd, Universitatea ,,Dundrea de Jos” din Galati, conform Hotararii
Consiliului de Administratie nr. 165/04.12.2024.

392



10

11

12

13

14

15

16

17
18

19

20

21

22

References

Abdullah, S. S., Bokti, S. K., Wong, K. J., Johar, M., Chong, W. W. F., & Dong, Y. (2024). Mode II
and mode I11 delamination of carbon fiber/epoxy composite laminates subjected to a four-point bending
mechanism. Composites Part B: Engineering, 270, 111110,
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2009.07.003

Abrate, S. (2016) Damage in laminates from low-velocity impacts. In Dynamic Deformation, Damage
and Fracture in Composite Materials and Structures (pp. 35-69). Woodhead Publishing.

Agrawal, S., Singh, K. K., & Sarkar, P. K. (2014). Impact damage on fibre-reinforced polymer matrix
composite. A review. Journal of Composite Materials, 48(3), 317-332, DOI:
10.1177/0021998312472217

Al-Azzawi, A. S. M., Featherston, C. A., Lupton, C., Jiang, C., Barouni, A., Koklu, U., & Giasin, K.
(2024). Impact characteristics of S2-glass fibre/FM94-epoxy compaosites under high and cryogenic
temperatures. Composites Part B, 287, 111786.

Alcock, B., Cabrera, N. O., Barkoula, N. M., Wang, Z., & Peijs, T. (2008). Effect of temperature and
strain rate on impact performance of recyclable polypropylene composites. Composites, 39, 537-547,
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2007.03.003

Alfano, G., & Crisfield, M. A. (2001). Finite element interface models for the delamination analysis of
laminated composites. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 50(7), 1701-1736.
https://doi.org/10.1002/nme.93

AlOmari, A.S., Al-Athel, K.S., Arif, A.F.M., Al-Sulaiman, F.A. (2020). Experimental and
computational analysis of low-velocity impact on composite plates. Journal of Composites Science, 4,
148, https://doi.org/10.3390/jcs4040148

Andrew, J. J., Arumugam, V., & Santulli, C. (2016). Effect of post-cure temperature and reinforcements
in adhesive bonded repair of glass/epoxy composites. Composite Structures, 143, 63-74.

Andrew, J. J., Arumugam, V., Saravanakumar, K., Dhakal, H. N., & Santulli, C. (2015). Compression
after impact strength of repaired GFRP laminates. Composite Structures, 133, 911-920.

Ansari, M. M., Chakrabarti, A., & Igbal, M. A. (2017). Experimental and finite element investigation
of ballistic performance of laminated GFRP composite target. Composites Part B, 125, 36-52.

Artero-Guerrero, J. A., Pernas-Sanchez, J., Ldpez-Puente, J., & Varas, D. (2015). Experimental study
of the impactor mass effect on the low velocity impact of carbon/epoxy woven laminates. Composite
Structures, 133, 774-781. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.08.027

Ashby M. F., Jones D. R. H. (2012) Engineering Materials, Butterworth-Heinemann, ISBN 978-0-08-
096665-6, Oxford, United Kingdom

Ashby, M. F. (2005). Materials Selection in Mechanical Design. Butterworth-Heinemann, Oxford,
United Kingdom.

Ashby, M. F., Shercliff, H., & Cebon, D. (2014). Materials: Engineering, science, processing and design.
Butterworth-Heinemann, Oxford, United Kingdom

Asmare, S., Yoseph, B., & Jamir, T. M. (2023). Investigating impact resistance of E-glass/polyester
composites. Cogent Engineering, 10, 2178110, https://doi.org/10.1080/23311916.2023.2178110.

Bao, H., & Liu, G. (2016). Progressive failure analysis on scaled open-hole tensile composite laminates.
Composite Structures, 150, 173-180, https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2016.05.017.

Barbero, E. J. (2010). Introduction to composite materials design. CRC Press, Boca Raton, FL, USA
Basoglu, F., Yakar E. C., Ozgiir Bora M., Tuna V., (2023) Comparison of low-velocity impact behavior
of thick laminated composite structure with experimental and modeling technique, Polymer Composites,
pp. 7657- 7673, DOI: 10.1002/pc.27654

Broumand, P., & Khoei, A. R. (2013). The extended finite element method for large deformation ductile
fracture problems with a non-local damage-plasticity model. Engineering Fracture Mechanics, 112, 97-
125, 10.1016/j.engfracmech.2013.10.002

Cai, P., Wang, Y., Wang, T., & Wang, Q. (2015) Effect of resins on thermal and tribological properties.
Tribology International, 87, 1-10, https://doi.org/10.1016/j.triboint.2015.02.007

Camanho, P. P., & Davila, C. G. (2002). Mixed-mode decohesion finite elements for the simulation of
delamination in composite materials (NASA/TM-2002-211737). NASA Langley Research Center,
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20020053651/downloads/20020053651.pdf

Carvelli, V., & Lomov, S. V. (Eds.). (2015) Fatigue of Textile Composites. Woodhead Publishing, an
imprint of Elsevier, Cambridge, United Kingdom.

173



References

23

24

25
26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Cattell, M. K., & Kibble, K. A. (2001) Determination of the relationship between strength and test
method for glass fibre epoxy composite coupons using Weibull analysis. Materials & Design, 22(4),
245-250, https://doi.org/10.1016/S0261-3069(00)00096-0.

Cerik, B. C., & Choung, J. (2021) Fracture Estimation in Ship Collision Analysis—Strain Rate and
Thermal Softening Effects. Metals, 11(9), 1402. https://doi.org/10.3390/met11091402

Chawla, K. K. (2012). Composite materials: Science and engineering. Springer, Berlin, Germany.
Chelluru, S. K. (2007). Finite Element Simulations of Ballistic Impact on Metal and Composite Plates
(PhD Thesis), Wichita State University, Whichita, USA,
https://soar.wichita.edu/entities/publication/568436e1-0d17-45f5-b28e-3c2bf04 7had8

Chiracu, I. G., & Deleanu, L. (2023). A Review of Fatigue Life Prediction of Fiber Reinforced
Composites (FRP), In Book of Abstracts of the Scientific Conference of Doctoral Schools: Perspectives
and Challenges in Doctoral Research (11th ed., pp. 243). Dunarea de Jos University of Galati, 8- 9 of
June 2023, Galati, Romania

Chiracu, I. G., Deleanu, L., Ojoc, G. G., Vasiliu, A. V., Cristea, G. C., & Pelin, G. (2025). Effect of
Coremat Xi3 middle layer on flexural performance of glass fibre composites. INCAS Bulletin, 17(2),
3-11.

Chiracu, I. G., Georgescu, C., Cristea, G. C., Ojoc, G. G., Botan, M., Vasiliu, A. V., & Deleanu, L.
(2025). Impact tests for two composites for marine applications. Proceedings of 19Th International
Conference on tribology, SERBIATRIB’25, 14-16 May 2025, Kragujevac, Serbia, pp. 564-579.,
http://www.serbiatrib.fink.rs/proceedings/proceedings-serbiatrib.25.pdf

Chiracu, 1. G., Ojoc, G. G., & Deleanu, L. (2024). Modeling the impact three-point bending test for a
stratified composite. SCDS-UDJG.

Chiracu, 1. G., Ojoc, G. G., & Deleanu, L. (2024). Modeling the impact three-point bending test for a
stratified composite, 12th ed. Of Scientific Conference of Doctoral Schools: Perspectives and
Challenges in Doctoral Research, Dunédrea de Jos University of Galati, 6- 7 of June 2024, Galati,
Romania.

Chiracu, I. G., Ojoc, G. G., Cristea, G. C., Botan, M., Vasiliu, A. V., & Deleanu, L. (2024). Glass fiber
composite for shipbuilding industry. International Innovations and Inventions Show — EuroPolitehnicus,
Bucuresti, Roméania, 22—24 November 2024.

Chiracu, 1. G., Ojoc, G. G., Paduraru, 1., Deleanu, L., & Pirvu, C. (2025). Influence of velocity when
simulating an impact on a quadriaxial composite, In Book of Abstracts of the 20th ed.International
Conference “Days of Technical Sciences Academy of Romania, pp. 44, 18-19 September 2025, Galati,
Romania.

Chowdhury, U., & Wu, X. F. (2021). Cohesive zone modeling of polymer nanoclay composites, Journal
of Composites Science, 5(5), 131, MDPI, Basel, Switzerland, https://doi.org/10.3390/jcs5050131.
Chu, Y., Min, S., & Chen, X. (2017). Numerical study of inter-yarn friction in fabrics under ballistic
impact. Materials & Design, 115, 299-316, Elsevier, Oxford, United Kingdom,
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.11.013

Clyne, T.W.; Hull, D., (2019) An Introduction to Composite Materials; Cambridge University Press:
Cambridge, UK

Constandache, M.; Azamfirei, V.; Chiracu, 1.G.; Vasiliu, A.V.; Cristea, G.C.; Pelin, G.; Martin, C.;
Deleanu, L. How Important is the Matrix in a Quadriaxial Glass Fiber Composite? Ugallnvent, Galati,
Romania, 23-24 October 2025.

Constandache, M.; Chiracu, I.G.; Azamfirei, V.; Pelin, G.; Ojoc, G.G.; Deleanu, L. Why is tensile testing
so important for composites? EuroPolitehnicus International Innovation and Invention Show, Bucuresti,
Romania, 21-23 November 2025.

Constandache, M.; Chiracu, 1.G.; Pelin, G.; Cristea, G.C.; Vasiliu, A.V.; Ojoc, G.G.; Deleanu, L.
Comparative Behavior under Tensile and Three-Point Bending Tests for a Composite with Quadriaxial
Fabrics and Epoxy Resin. INCAS Bulletin 2025, 17(4), 25-41. https://doi.org/10.13111/2066-
8201.2025.17.4.3

Courant, R., & Hilbert, D. (2008). Methods of Mathematical Physics (Volume I1): Partial Differential
Equations, John Wiley & Sons, New York, USA.

Cristea, G.C.; Deleanu, L.; Chiracu, I.G.; Botan, M.; Ojoc, G.G.; Vasiliu, A.V.; Cantaragiu Ceoromila,
A. Influence of Resin Grade and Mat on Low-Velocity Impact on Composite Applicable in
Shipbuilding. Polymers 2025, 17, 355. https://doi.org/10.3390/polym17030355
WOQOS:001418380800001

Cui, J., Wang, S., Wang, S., Li, G., Wang, P., & Liang, C. (2019). The Effects of Strain Rates on
Mechanical Properties and Failure Behavior of Long Glass Fiber Reinforced Thermoplastic Composites,
Polymers, 11, DOI:10.3390/polym11122019

174



loana - Gabriela Chiracu
Impact, Flexural, and Tensile Characterization of Quadriaxial Glass Fiber Reinforced Composites
for Marine Applications

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

Davies, P., & Rajapakse, Y. (2014). Durability of Composites in a Marine Environment, Springer,
Berlin, Germany, DOI:10.1007/978-94-007-7417-9

Deleanu, L.; Cantaragiu Ceoromila, A.; Georgescu, C.; Botan, M.; Ojoc, G.G.; Chiracu, I.G. Polymeric
Composites:  Failures in  Dry Sliding on Steel. Tribology in Industry 2024.
https://doi.org/10.24874/ti.1621.02.24.02

Deleanu, L.; Cristea, G.C.; Chiracu, I.G.; Ojoc, G.G.; Vasiliu, A.V.; Martin, C. Influence of Impact
Energy Level and Composite Thickness on Impact Characteristics. 20th International Conference “Days
of Technical Sciences Academy of Romania”, Galati, Roménia, 18—19 September 2025.

Deleanu, L.; Pelin, G.; Chiracu, I.G.; Paduraru, I.; Constandache, M.; Ojoc, G.G.; Vasiliu, A.V. Rate-
Dependent Tensile Behavior of Glass Fiber Composites Reinforced with Quadriaxial Fabrics, with or
Without Coremat Xi3 Interlayer, for Marine Applications. Polymers 2025, 17, 2074.
https://doi.org/10.3390/polym17152074, WOS:001550648900001

Dill, E.H. (2011). The Finite Element Method for Mechanics of Solids with ANSY'S Applications (1st
ed.). CRC Press, Boca Raton, USA, https://doi.org/10.1201/b11455

El-Habti, M. (2010). Finite Element Analysis of Composites Integral Armour, Doctoral dissertation,
Queen Mary University of London

Endruweit, A., Zeng, X., Matveev, M., & Long, A. C. (2018). Effect of yarn cross-sectional shape on
resin flow through inter-yarn gaps in textile reinforcements, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing (Volume 104, pp.139-150), https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2017.10.020.

Gao, H.; Li, Y. (2025) Dynamic mechanical response evaluation of woven carbon fiber reinforced
rubber laminated composites under high strain rates. Sci. Rep. 2025, 15, 16711, 10.1038/s41598-025-
01771-z

Gibson, R. F. (2007). Principles of Composite Material Mechanics (2nd ed.). CRC Press, Boca Raton,
USA.

Gibson, R. F. (2010). A review of recent research on mechanics of multifunctional materials and
structures. Composite Structures, 92(11), 2793-2810. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2010.05.003

Gong, J., Saeed, N., Huang, X., Tian, W., Li, L., & Song, J. (2024). Influences of fiber volume content
on the mechanical properties of 2D plain carbon-fiber woven composite materials. Polymers, 16(1), 108.
https://doi.org/10.3390/polym16010108

Greenhalgh, E. S. (2009). Methodology and tools for failure analysis of polymer composites. In Failure
Analysis and Fractography of Polymer Composites (pp. 23-106). Woodhead Publishing Limited,
Cambridge, United Kingdom. https://doi.org/10.1533/9781845696818.23

Greenhalgh, E., & Hiley, M. (2003). The assessment of novel materials and processes for the impact
tolerant design of stiffened composite aerospace structures. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 34(2), 151-161. https://doi.org/10.1016/S1359-835X(02)00188-4

Guedes Soares, C., & Das, P. K. (2009). Analysis and Design of Marine Structures: Including CD-ROM.
Taylor & Francis, London, United Kingdom.

Guedes Soares, C., & Romanoff, J. (2013). Analysis and Design of Marine Structures. CRC Press, Boca
Raton, USA.

Guedes, R. M. (Ed.). (2019). Creep and Fatigue in Polymer Matrix Composites. Woodhead Publishing,
Cambridge, United Kingdom. https://doi.org/10.1016/C2017-0-02292-9

Hamidon, M.H., Sultan, M.T.H., & Ariffin, A.H. (2019). Investigation of Mechanical Testing on Hybrid
Composite Materials. In M. Jawaid, M. Tharig, & N. Saba (Eds.), Failure Analysis in Biocomposites,
Fibre-Reinforced Composites and Hybrid Composites (pp. 133-156). Woodhead Publishing,
Cambridge, UK. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102293-1.00007-3

Harper, P.W., & Hallett, S.R. (2008). Cohesive Zone Length in Numerical Simulations of Composite
Delamination. Engineering Fracture Mechanics, 75(16), 4774-4792.
https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2008.06.004

Harper, P.W., Sun, L., & Hallett, S.R. (2012). A Study on the Influence of Cohesive Zone Interface
Element Strength Parameters on Mixed Mode Behaviour. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 43(4), 722-734. https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2011.12.016

Hodgkinson, J. M. (Ed.) (2000). Mechanical Testing of Advanced Fibre Composites. Woodhead
Publishing, Cambridge, UK.

Huang, Z.-C., Li, H.-Z., & Jiang, Y.-Q. (2023). Low-Velocity Impact Response of Self-Piercing Riveted
Carbon Fiber Reinforced Polymer-AA6061T651 Hybrid Joints. Composite Structures, 315, 116983.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2023.116983

Ingle, S., Yerramalli, C.S., Guha, A., & Mishra, S. (2021). Effect of Material Properties on Ballistic
Energy Absorption of Woven Fabrics Subjected to Different Levels of Inter-Yarn Friction. Composite
Structures, 266, 113824. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.113824

175



References

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

Jacob, G.C., Starbuck, J.M., Fellers, J.F., Simunovic, S., & Boeman, R.G. (2004). Strain Rate Effects
on the Mechanical Properties of Polymer Composite Materials. Journal of Applied Polymer Science,
94(1), 296-301. https://doi.org/10.1002/app.20901

Jefferson, A.J., Arumugam, V., & Dhakal, H.N. (2018). Repair of Polymer Composites: Methodology,
Techniques, and Challenges. Woodhead Publishing Series in Composites Science and Engineering.
Woodhead Publishing, Cambridge, UK.

Jefferson, A., Srinivasan, S., & Arockiarajan, A. (2019). Effect of Multiphase Fiber System and Stacking
Sequence on Low-Velocity Impact and Residual Tensile Behavior of Glass/Epoxy Composite
Laminates. Polymer Composites, 40(4), 1450-1462. https://doi.org/10.1002/pc.24884

Jefferson, A.J., Srinivasan, S.M., Arockiarajan, A., & Dhakal, H.N. (2019). Parameters Influencing the
Impact Response of Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composite Materials: A Critical Review.
Composite Structures, 224, 111007. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.111007

Jeon, G., Ha, D., Park, Y., & Jeong, C. (2022). Three-Point Bending Properties of Hybrid Multi-
Materials Using Adhesive Bonding Dependent on Strength Difference between Steel and Aluminum.
Materials, 15(9), 3328. https://doi.org/10.3390/mal15093328

Jiang, T. (2006). Impact and penetration studies: Simplified models and materials design from ab initio
methods. Georgia Institute of Technology. (PhD thesis).

Joki, R.K., Grytten, F., Hayman, B., & Sgrensen, B.F. (2016). Determination of a Cohesive Law for
Delamination Modelling — Accounting for Variation in Crack Opening and Stress State across the Test
Specimen Width. Composites Science and Technology, 128, 49-57.
https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2016.01.026

Katnam, K.B., da Silva, L.F.M., & Young, T.M. (2013). Bonded Repair of Composite Aircraft
Structures: A Review of Scientific Challenges and Opportunities. Progress in Aerospace Sciences, 61,
26-42. https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2013.03.003

Kerr-Anderson, E., Pillay, S., Shafig, B., & Vaidya, U. K. (2012). Compressively pre-stressed navy
relevant laminated and sandwich composites subjected to ballistic impact. In Dynamic Failure of
composite and sandwich structures (pp. 151-176). Dordrecht: Springer Netherlands.
https://doi.org/10.1007/978-94-007-5329-7_4

Kim, S.J., Taimuri, G., Kujala, P., Conti, F., Le Sourne, H., Pineau, J.-P., Looten, T., Bae, H., Mujeeb-
Ahmed, M.P., Vassalos, D., Kaydihan, L., & Hirdaris, S. (2022). Comparison of Numerical Approaches
for Structural Response Analysis of Passenger Ships in Collisions and Groundings. Marine Structures,
81, 103125. https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2021.103125

Kinvi-Dossou, G., Matadi Boumbimba, R., Bonfoh, N., Garzon-Hernandez, S., Garcia-Gonzalez, D.,
Gerard, P., & Arias, A. (2019). Innovative Acrylic Thermoplastic Composites versus Conventional
Composites: Improving the Impact Performances. Composite Structures, 217, 1-13.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.02.090

Knudsen N. 2009, The story is out- Jessica Watson's collision report, https://www.sail-
world.com/Australia/The-story-is-out-Jessica-Watsons-collision-report/-62412?source=google

Kulpa, M., Wiater, A., Rajchel, M., & Siwowski, T. (2021). Comparison of Material Properties of
Multilayered Laminates Determined by Testing and Micromechanics. Materials, 14(4), 761.
https://doi.org/10.3390/mal4040761

Larco, C., Pahonie, R., & Adochiei, I. (2015). The Effects of Fibre Volume Fraction on a Glass-Epoxy
Composite Material. INCAS Bulletin, 7(3), 113-119. https://doi.org/10.13111/2066-8201.2015.7.3.10
Lei, Z.X., Ma, J., Sun, W., Yin, B.B., & Liew, K.M. (2023). Low-Velocity Impact and Compression-
After-Impact Behaviors of Twill Woven Carbon Fiber/Glass Fiber Hybrid Composite Laminates with
Flame Retardant Epoxy Resin. Composite Structures, 321, 117253.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2023.117253

Li, S., Thouless, M.D., Waas, A.M., Schroeder, J.A., & Zavattieri, P.D. (2005). Use of a Cohesive-Zone
Model to Analyze the Fracture of a Fiber-Reinforced Polymer-Matrix Composite. Composites Science
and Technology, 65(3-4), 537-549. https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2004.08.004

Li, Z., Ameri, A.A.H., Hazell, P.J., Khennane, A., Escobedo-Diaz, J.P., Aryal, B., & Wang, H. (2021).
Effects of Impactor Mass on the Low-Velocity Impact Behaviour of Thick GFRP Pultruded Laminates.
Construction and Building Materials, 279, 122491. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122491
Lin, K.-F., Lin, J.-S., & Cheng, C.-H. (1996). High Temperature Resins Based on
Allylamine/Bismaleimides. ~ Polymer,  37(21),  4729-4737.  https://doi.org/10.1016/S0032-
3861(96)00311-4

Liu, B., Wang, W., & Sutherland, L. (2023). Experimental and Numerical Response and Failure of
Laterally Impacted Carbon/Glass Fibre-Reinforced Hybrid Composite Laminates. International Journal
of Impact Engineering, 179, 104654. https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2023.104654

176



loana - Gabriela Chiracu
Impact, Flexural, and Tensile Characterization of Quadriaxial Glass Fiber Reinforced Composites
for Marine Applications

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

Lochan, P. P., & Polak, M. A. (2024). Evaluation of 3-Point and 4-Point Bending Tests for Tensile
Strength Assessment of GFRP Bars. Materials, 17(21), 5261. https://doi.org/10.3390/mal7215261
Long B, Yang N, Cao X. (2022) Low-velocity impact damages of filament-wound composite
overwrapped pressure vessel (COPV). Journal of Engineered Fibers and Fabrics. 2022;17.
https://doi.org/10.1177/15589250221088895

Loewenstein, K.L. (1993). The Manufacturing Technology of Continuous Glass Fibres. Glass Science
and Technology Series. Elsevier, Amsterdam, The Netherlands. ISBN 9780444893468.

Ma, D., Cougo, C.M. dos S., Amico, S.C., Giglio, M., & Manes, A. (2023). A Novel Numerical Method
for Stochastic Study of Fiber-Reinforced Composites with Nanoparticles under Impact Loading.
International Journal of Impact Engineering, 180, 104662.
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2023.104662

Ma, Y., Ueda, M., Yokozeki, T., Sugahara, T., Yang, Y. and Hamada, H. (2017) Investigation of the
Flexural Properties and Failure Behavior of Unidirectional CF/Nylon 6 and CF/Epoxy Composites.
Open Journal of Composite Materials, 7, 227-249. doi: 10.4236/0jcm.2017.74016

Mallick, P.K. (2007). Fiber-Reinforced Composites: Materials, Manufacturing, and Design (3rd ed.).
CRC Press, Boca Raton, FL, USA. https://doi.org/10.1201/9781420005981

Meyer, C. S., O’Brien, D. J., Haque, B. Z. G., & Gillespie, J. W., Jr. (2022). Mesoscale modeling of
ballistic impact experiments on a single layer of plain weave composite. Composites Part B:
Engineering, 235, 109753. https://doi.org/10.1016/j.compositesh.2022.109753

Mitrevski, T., Marshall, I. H., & Thomson, R. (2006). The influence of impactor shape on the damage
to composite laminates. Composite Structures, 76(1-2), 116-122.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2006.06.017

Mohamed B. H., A. M. Anwar, H. H. Eltobgy, G. Helmy, Flexural and Tensile Performance of
Laminated GFRP as Suitable Alternative to Hydraulic Steel Gates, Journal of Engineering Sciences —
Part A: Civil Engineering, 52(2), pp. 72-90, 2024,
https://doi.org/10.21608/JESAUN.2024.243091.1273

Monjon, A., Santos, P., Valvez, S., & Reis, P. N. B. (2022). Hybridization Effects on Bending and
Interlaminar ~ Shear  Strength of  Composite  Laminates.  Materials, 15(4), 1302.
https://doi.org/10.3390/ma15041302

Mouritz, A. P., & Gibson, A. G. (2006). Fire properties of polymer composite materials. Springer,
Berlin, Germany, https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5356-6

Mouritz, A. P., Gellert, E., Burchill, P., & Challis, K. (2001). Review of advanced composite structures
for naval ships and submarines. Composite Structures, 53(1), 21-41. https://doi.org/10.1016/S0263-
8223(00)00175-6

Mugica, J., Aretxabaleta, L., Ulacia, I., & Aurrekoetxea, J. (2016). Rate-Dependent Phenomenological
Model for Self-Reinforced Polymers. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 84, 96—
102. https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.01.002

Naik, N.K., Shrirao, P., & Reddy, B.C.K. (2006). Ballistic Impact Behaviour of Woven Fabric
Composites: Formulation. International Journal of Impact Engineering, 32(9), 1521-1552.
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2005.01.004

Naresh, K., Shankar, K., Rao, B. S., & Velmurugan, R. (2016). Effect of high strain rate on glass fiber
reinforced epoxy laminated composites. Composites Part B: Engineering, 100, 125-135.
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2016.06.007

Nazaripoor, H., Ashrafizadeh, H., Schultz, R., Runka, J., & Mertiny, P. (2022). Acoustic Emission
Damage Detection during Three-Point Bend Testing of Short Glass Fiber Reinforced Composite Panels:
Integrity Assessment. Journal of Composites Science, 6(2), 48. https://doi.org/10.3390/jcs6020048
Needleman, A. (1990). An Analysis of Decohesion along an Imperfect Interface. International Journal
of Fracture, 42(1), 21-40. https://doi.org/10.1007/BF00018611

Ni, K., Chen, Q., Wen, J., Cai, Y., Zhu, Z., & Li, X. (2024). Low-Velocity Impact and Post-Impact
Compression Properties of Carbon/Glass Hybrid Yacht Composite Materials. Ocean Engineering, 292,
116448. https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2023.116448

Ojoc, G. G. (2022). Studiu teoretic si experimental al pachetelor de protectie balistica pe baza de fibre
de sticla, Teza de doctorat, Universitatea ,,Dunarea de Jos”, Galati, Roméania

Ojoc, G. G., Chiper Titire, L., Muntenita, C., Pirvu, C., Sandu, S., & Deleanu, L. (2023). Ballistic
Response of a Glass Fiber Composite for Two Levels of Threat. Polymers, 15(4), 1039.
https://doi.org/10.3390/polym15041039

Ojoc, G. G., Oancea, L., Pirvu, C., Sandu, S., & Deleanu, L. (2018). Modeling of impact on multiple
layers with unidirectional yarns. Mechanical Testing and Diagnosis, 8(4), 5-15.
https://doi.org/10.35219/mtd.2018.4.01

177



References

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

Ojoc, G. G., Rus, V. T., Popescu, C., Pirvu, C., & Deleanu, L. (2020). Influence of friction in a case of
impact simulation. INCAS Bulletin, 12(4), 145-154. https://doi.org/10.13111/2066-8201.2020.12.4.13

Ojoc, G.-G., Totolici-Rusu, V., Pirvu, C., & Deleanu, L. (2021). How Friction Could Influence the
Shape and Failure Mechanism in Impact, with the Help of a Finite Element Model. UPB Scientific
Bulletin, Series D: Mechanical Engineering, 83(3), 185-192.

Ong, M., & Silva, A. (2024). Effects of Low-Velocity-Impact on Facesheet-Core Debonding of Natural-
Core Composite Sandwich Structures—A Review of Experimental Research. Journal of Composites
Science, 8(1), 23. https://doi.org/10.3390/jcs8010023

Ou, Y., & Zhu, D. (2015). Tensile Behavior of Glass Fiber Reinforced Composite at Different Strain
Rates and  Temperatures.  Construction and Building  Materials, 96, 648-656.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.08.044

Paduraru, 1. (2023). Comportamentul compozitelor multiaxiale din fibre de sticld la impact de viteza
mica, Teza de doctorat, Universitatea ,,Dunarea de Jos”, Galati, Romania

Paduraru, 1., Ojoc, G. G., Petrescu, H., Graur, L., Pirvu, C., & Deleanu, L. (2023). The Behavior of Glass
Fiber =~ Composites  under Low  Velocity Impacts. Polymers, 15(23),  4549.
https://doi.org/10.3390/polym15234549

Petrescu, I.E., Mohora, C., & Ispas, C. (2013). The Determination of Young Modulus for CFRP Using
Three Point Bending Tests at Different Span Lengths. In Proceedings of the International Conference
on Manufacturing Science and Education (MSE 2013). Sibiu, Romania.

Phunpeng, V., Saensuriwong, K., Kerdphol, T., & Uangpairoj, P. (2023). The Flexural Strength
Prediction of Carbon Fiber/Epoxy Composite Using Artificial Neural Network Approach. Materials,
16(15), 5301. https://doi.org/10.3390/mal6155301

Pirvu, C., Musteata, A. E., Ojoc, G. G., & Deleanu, L. (2020). Numerical and experimental results on
Charpy tests for blends polypropylene + polyamide + ethylene propylene diene monomer (PP + PA +
EPDM). Materials, 13(24), 5837. https://doi.org/10.3390/mal13245837

Reddy, T.S., Reddy, P.R.S., & Madhu, V. (2019). Low Velocity Impact Studies of E-Glass/Epoxy
Composite Laminates at Different Thicknesses and Temperatures. Defence Technology, 15(6), 897—
904. https://doi.org/10.1016/j.dt.2019.02.003

Reyes, G., & Sharma, U. (2010). Modeling and Damage Repair of Woven Thermoplastic Composites
Subjected to  Low  Velocity Impact. Composite  Structures, 92(2), 523-531.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2009.08.038

Rubino, F., Nistico, A., Tucci, F., & Carlone, P. (2020). Marine Application of Fiber Reinforced
Composites: A Review. Journal of Marine Science and Engineering, 8(1), 26.
https://doi.org/10.3390/jmse8010026

Sadykov, D., Nouicer, L., & Lekakou, C. (2017). Hybrid Woven Glass Fibre Fabric—Multi-Walled
Carbon Nanotube—Epoxy Composites Under Low Rate Impact. Journal of Composites Science, 1(1),
10. https://doi.org/10.3390/jcs1010010

Shahzad, A. (2011). Comparison of Tensile Properties and Impact Damage Tolerance of Hemp and
Glass Fiber Composites. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 30(22), 1877-1893.
https://doi.org/10.1177/0731684411431123

Sharma, A.P., & Velmurugan, R. (2026). High-Velocity Impact Behavior and Energy Absorption
Characteristics of Hybrid Titanium Composite Laminates. International Journal of Impact Engineering,
208, 105551. https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2025.105551

Sridharan, S., & Pankow, M. (2020). Performance Evaluation of Two Progressive Damage Models for
Composite Laminates under Various Speed Impact Loading. International Journal of Impact
Engineering, 143, 103615. https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2020.103615

Sulistyo, A.B., & Wirawan, W.A. (2024). Evaluation of Tensile Strength and Flexural Strength of GFRP
Composites in Different Types of Matrix Polymers. Journal of Achievements in Materials and
Manufacturing Engineering.

Summerscales, J. (2019). Materials Selection for Marine Composites. In R. Pemberton, J.
Summerscales, & J. Graham-Jones (Eds.), Marine Composites (Woodhead Publishing Series in
Composites Science and Engineering, pp. 3-30). Woodhead Publishing, Cambridge, UK.
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102264-1.00001-7

Sutherland, L.S., & Guedes Soares, C. (2005). Impact Behaviour of Typical Marine Composite
Laminates. Composites Part B: Engineering, 37(2-3), 89-100.
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2005.09.001

Sutherland, L.S. (2018). A Review of Impact Testing on Marine Composite Materials: Part | — Marine
Impacts on Marine Composites. Composite Structures, 188, 197-208.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.12.073

178



loana - Gabriela Chiracu
Impact, Flexural, and Tensile Characterization of Quadriaxial Glass Fiber Reinforced Composites
for Marine Applications

125 Tita, V., de Carvalho, J., & Vandepitte, D. (2008). Failure Analysis of Low Velocity Impact on Thin
Composite Laminates: Experimental and Numerical Approaches. Composite Structures, 83(4), 413—
428. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2007.06.003

126 Uyaner, M., Kara, M., Kepir, Y., & Gundz, A. (2023). Virtual Testing of Laminated Composites
Subjected to Low-Velocity Impact. Iranian Journal of Science and Technology, Transactions of
Mechanical Engineering, 47, 595-610. https://doi.org/10.1007/s40997-022-00527-8

127 Vescovini, A., Cruz, J.A., Ma, D., Colombo, C., Salerno, A., Bianchi, O., Amico, S.C., & Manes, A.
(2024). Experimental Investigation on Low-Velocity Impact Behavior of Glass, Kevlar, and Hybrid
Composites with an Elastomeric Polyurethane Matrix. Composites Part C: Open Access, 13, 100426.
https://doi.org/10.1016/j.jcomc.2023.100426

128 Vogelesang, L.B., & Vlot, A. (2000). Development of Fibre Metal Laminates for Advanced Aerospace
Structures. Journal of Materials Processing Technology, 103(1), 1-5. https://doi.org/10.1016/S0924-
0136(00)00411-8

129 Wallenberger, F. (2010). Commercial and Experimental Glass Fibers. In F. Wallenberger & P.A.
Bingham (Eds.), Fiberglass and Glass Technology: Energy-Friendly Compositions and Applications
(pp. 3-52). Springer, New York, NY, USA. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-0736-3_1

130 Wang, W., Zhao, Y., Chen, S., Jin, X, Fan, X,, Lu, C., & Yang, C. (2021). Low-Velocity Impact
Behaviors of Glass Fiber-Reinforced Polymer Laminates Embedded with Shape Memory Alloy.
Composite Structures, 272, 114194. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.114194

131 Whitney, J.M., Knight, M. The relationship between tensile strength and flexure strength in fiber-
reinforced composites. Experimental Mechanics 20, 211-216 (1980).
https://doi.org/10.1007/BF02327601

132 Wu, W., & Li, W. (2019). Parametric Modeling Based on the Real Geometry of Glass Fiber
Unidirectional  Non-Crimp  Fabric.  Textile Research  Journal, 89(22), 4600-4612.
https://doi.org/10.1177/004051751882484

133  Xu, X.-P., & Needleman, A. (1994). Numerical Simulations of Fast Crack Growth in Brittle Solids.
Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 42(9), 1397-1434. https://doi.org/10.1016/0022-
5096(94)90003-5

134 Yang, K., Wu, S., Guan, J., Shao, Z., & Ritchie, R.O. (2017). Enhancing the Mechanical Toughness of
Epoxy-Resin Composites Using Natural Silk Reinforcements. Scientific Reports, 7(1), 11939.
https://doi.org/10.1038/s41598-017-11919-1

135 Zhang, C., Huang, J., Li, X. et al. Numerical Study of the Damage Behavior of Carbon Fiber/Glass Fiber
Hybrid Composite Laminates under Low-velocity Impact. Fibers Polym 21, 2873-2887 (2020).
https://doi.org/10.1007/s12221-020-0026-2

136 Zhang, S. (1999). The Mechanics of Ship Collision. Technical University of Denmark, Department of
Naval Architecture and Offshore Engineering, Lyngby, Denmark.

137 Zhang, X., & Deng, Z. (2022). Effects of Seawater Environment on the Degradation of GFRP
Composites by Molecular Dynamics Method. Polymers, 14(14), 2804.
https://doi.org/10.3390/polym14142804

138 Zhang, X., Wang, H., Lv, Y., & Li, J. (2022). Quasi-Static and Dynamic Properties of Unidirectional
Glass Fiber/Epoxy Laminate for Structural Strengthening. Materials and Structures, 55(7), 202.
https://doi.org/10.1617/s11527-022-02037-0

139 Zheng, D. (2007). Low Velocity Impact Analysis of Composite Laminated Plates. (PhD thesis).

140 *** 5980 Series Universal Testing System up to 600 kKN Force Capacity. Available online:
https://www.instron.com/en/products/testing-systems/universal-testing-systems/high-force-universal-
testing-systems/5989-floor-model/ (accesat in 12.03.2026)

141 =+x Advanced Composites Solutions. High Performance Epoxy and Polyurethane Systems. Available
online: file:///D:/Downloads/advanced-compositessolutions.pdf (accesat in 12.03.2026)

142 *** ANSYS 2025,
https://ansyshelp.ansys.com/public/Views/Secured/corp/v251/en/pdf/Ansys_Explicit_Dynamics_Anal
ysis_Guide.pdf (accesat Th 12.03.2026)

143 *** ANSYS Inc., ANSYS Explicit Dynamics Analysis Guide
https://ansyshelp.ansys.com/public/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v251/en/exd_ag/e
xd_ag_overview.html (accesat in 12.03.2026)

144 *** ASTM D3039/D3039M-17(2025). Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials. ASTM International, West Conshohocken, PA, USA, 2025.

179



References

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156
157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

*** ASTM D5528/D5528M-21. Standard Test Method for Mode | Interlaminar Fracture Toughness of
Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composites. ASTM International, West
Conshohocken, PA, USA, 2021.

*** ASTM D6641/D6641M-16e2. Standard Test Method for Compressive Properties of Polymer
Matrix Composite Materials Using a Combined Loading Compression (CLC) Test Fixture. ASTM
International, West Conshohocken, PA, USA, 2016.

*** ASTM D790-17(2021). Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and
Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials. ASTM International, West Conshohocken, PA,
USA, 2021.

*** Castro Composites Shop, 1200 g/m2 Quadriaxial Stitched Glass Fabric (0°/+45°/90%-45°), 127 cm
wide, 1200 g/m2 Quadriaxial Stitched Glass Fabric (0°/+45°/90°/-45°), 127 c¢cm wide (accesat in
12.03.2026)

*** CEAST 9300 Series. Droptower Impact Systems, WB1268C, 2009, Illinois Tool Works Inc., USA.
Available online: https://www.instron.com/-/media/literature-library/products/2010/02/ceast-9300-
series.pdf (accesat in 12.03.2026)

*** Coast Guard completes investigation into fatal collision involving USCGC Winslow Griesser and
fishing  vessel Desakata off Puerto Rico 2023, https://www.news.uscg.mil/Press-
Releases/article/3448521/coast-guard-completes-investigation-into-fatal-collision-involving-uscgc-
winslo/U (accesat in 12.03.2026)

***  Collision between Yacht Utopia IV and Tank Vessel Tropic Breeze,
https://www.ntsb.gov/investigations/AccidentReports/Reports/MIR2229.pdf (accesat in 12.03.2026)
***  Composites. Datasheet Coremat® Xi. Available online: https://grpukltd.com/wp-
content/uploads/2016/10/Xi.pdf (accesat Tn 12.03.2026)

***%  Coremat Xi 3, mm. Available online: https://www.nedform.com/DOC/EN/EN%20-
%20Product%20Information%20Coremat% 20Xi%203.pdf (accesat in 12.03.2026)

*** Cornucopia Destiny, https://www.manhattanyachtcharters.com/yacht/cornucopia-destiny/ (accesat
n 12.03.2026)

*** Demulanti/Agenti de lustruire. Available online: https://www.rompolimer.ro/produse/demulanti-
agenti-lustruire/ (accesat in 12.03.2026)

*** DNV-ST-C501:2022. Composite Components. DNV, Hgvik, Norway, 2022.

***  Enydyne H 68372 TA  Rasind Poliesterica  Nesaturatd.  Available online:
https://www.rompolimer.ro/fise_tehnice/_TDS_ENYDYNE_H_68372_TA.RO.pdf (accesat  in
12.03.2026)

*** Gama Completa de Rasini. Available online: https://www.rompolimer.ro/produse/rasini/ (accesat
n 12.03.2026)

*** |Instron AVE. Advanced Video Extensometer, Reference Manual—Application Notes, M26-14059-
EN Revision A Available online:
https://biomech.unideb.hu/sites/default/files/upload_documents/ave.pdf (accesat in 12.03.2026)
***1S0 11357-1:2023 Plastics—Differential Scanning Calorimetry (DSC)—~Part 1: General Principles.
ISO: Geneva, Switzerland, 2023.

***|SO 11469:2016. Plastics—Generic Identification and Marking of Plastics Products. 1SO, Geneva,
Switzerland, 2016.

*** |SO 1183-1:2025. Plastics—Methods for Determining the Density of Non-Cellular Plastics—Part
1: Immersion Method, Liquid Pycnometer Method and Titration Method. 1SO, Geneva, Switzerland,
2025.

*** SO 14125:1998. Fibre-Reinforced Plastic Composites—Determination of Flexural Properties. 1SO,
Geneva, Switzerland, 1998.

*** |SO 179-2:2020. Plastics—Determination of Charpy Impact Properties—Part 2: Instrumented
Impact Test. 1SO, Geneva, Switzerland, 2020.

*** SO 3672-1:2000. Plastics—Unsaturated-Polyester Resins (UP-R)—Part 1: Designation System.
ISO, Geneva, Switzerland, 2000.

*** |SO 527-1:2019. Plastics—Determination of Tensile Properties—Part 1: General Principles. 1SO,
Geneva, Switzerland, 2019.

*** |SO 604:2002. Plastics—Determination of Compressive Properties. 1SO, Geneva, Switzerland,
2002.

*** |SO 75-1:2020. Plastics—Determination of Temperature of Deflection Under Load—~Part 1:
General Test Method. 1SO, Geneva, Switzerland, 2020.

*** |SO 48-4:2018. Rubber, Vulcanized or Thermoplastic—Determination of Hardness—Part 4:
Indentation Hardness by Durometer Method (Shore Hardness). 1SO, Geneva, Switzerland, 2018.

180



loana - Gabriela Chiracu
Impact, Flexural, and Tensile Characterization of Quadriaxial Glass Fiber Reinforced Composites
for Marine Applications

170 *** SikaBiresin CR82 Technical Data Sheet, Sika (2026)
https://industry.sika.com/content/dam/dms/deaddconst01/c/sikabiresin-cr82.pdf (accesat n
12.03.2026)

171 *** SikaBiresin® CR82 (Formerly Biresin® CR82). Available online:
https://industry.sika.com/en/home/advanced-resins/sports-and-leisure/composite-resin-
systems/composite-systemsforwetlay-up/sikabiresin-cr82.html (accesat in 12.03.2026)

172 *** SR EN ISO 527-1:2020. Materiale plastice—Determinarea proprietatilor de tractiune—Partea 1:
Principii generale. ASRO, Bucuresti, Romania.

173 *** SR EN ISO 527-4:2023. Materiale plastice—Determinarea proprietatilor de tractiune—Partea 4:
Conditii de incercare pentru materialele plastice armate cu fibre izotrope si ortotrope. ASRO, Bucuresti,
Romania.

174 *** SR EN ISO 527-5:2022. Materiale plastice—Determinarea proprietatilor de tractiune—Partea 5:
Conditii de Incercare pentru materialele plastice armate cu fibre unidirectionale. ASRO, Bucuresti,
Romaénia.

175 *** SR EN ISO 6603-1:2023. Materiale plastice—Determinarea comportarii la soc prin perforare a materialelor
plastice rigide—Partea 1: Incercare la impact neinstrumentatd. ASRO, Bucuresti, Romania.

176 *** SR EN ISO 6603-2:2023. Materiale plastice—Determinarea comportarii la soc prin perforare a
materialelor plastice rigide—Partea 2: Incercare la impact instrumentati. ASRO, Bucuresti, Romania.

177 ***TDS METOX-50W.EN, https://www.fibreglasskit.co.uk/images/uploaded/metox-50W-Technical-
Data-Sheet.pdf (accesat in 12.03.2026)

178 ***|SQ 178:2019 Plastics—Determination of Flexural Properties. 1SO, Geneva, Switzerland, 2019.

179 ***SR EN ISO 3344:2002 Materiale de ranforsare. Determinarea continutului de umiditate, ASRO,
Bucuresti, Romania

181




    F max


 


    F max ,  


    L 0 = 150  mm


  L = 100  mm


    E  a b s =  ∫  F ( d ) ∙ d d ≈  1 2   F  m a x ∙   d  ( F m a x )


   (   𝜀  r )


   (   𝜎  m a x )


    𝜀  r  


    𝜎 max  


    𝜀  r  


    𝜎 max  


    t  I I I


    t  I I  


    t  I


    t  I I I =   t  f −   t 0


    t  I I =   t  f −   t    ( F max )


    t  I =   t    ( F  max ⁡ ) −   t 0


    F max


    t  f


    t  (   F  max ⁡ )


    t 0


    d max  


    d max


    t  ( v = 0 )


  F = 0


    t 0


    v 0


    t    ( E max ) ≃   t  ( v = 0 )


    t    ( E max )


    E max


  Δ   t    ( F max ) =   t    ( F  max ⁡ )


    t 0 = 0


  Δ   t    ( F max ) =   t  (   F max ) −   t 0


  Δ   t  (   F max )


      t  (   F max )  


  Δ t =   t  f −   t 0


  Δ t


    F  (   t  f ) = 0


    F  (   t 0 ) = 0


    t  f


    t 0


    F max


    F  m a x


    𝜀  r  


  E


    𝜎 max


    d max


    F max


    A  c ≈ 0 , 09  


    m  m a t ≈ 8  g


    m  r =   m  c −   m  f −   m  m a t


    m  r =   m  c −   m  f


    𝒉  𝒎


    𝒉  𝟒


    𝒉  𝟑


    𝒉  𝟐


    𝒉  𝟏


    𝑽  𝒇 /   𝑽  𝒄


    𝝈  𝑨 =   𝒎  𝒄 /   𝑨  𝒄


    𝒘  𝒇 =   𝒎  𝒇 /   𝒎  𝒄


    𝒎  𝒓


    𝒎  𝒄


    𝒎  𝒇


    A  c ≈ 0 , 09  


    m  m a t ≈ 8  g


    m  r =   m  c −   m  f −   m  m a t


    m  r =   m  c −   m  f


    𝒉  𝒎


    𝒉  𝟒


    𝒉  𝟑


    𝒉  𝟐


    𝒉  𝟏


    𝑽  𝒇 /   𝑽  𝒄


    𝝈  𝑨 =   𝒎  𝒄 /   𝑨  𝒄


    𝒘  𝒇 =   𝒎  𝒇 /   𝒎  𝒄


    𝒎  𝒓


    𝒎  𝒄


    𝒎  𝒇


    𝒉  𝒎


    𝒉  𝟒


    𝒉  𝟑


    𝒉  𝟐


    𝒉  𝟏


    𝑽  𝒇 /   𝑽  𝒄


    𝝈  𝑨 =   𝒎  𝒄 /   𝑨  𝒄


    𝒘  𝒇 =   𝒎  𝒇 /   𝒎  𝒄


    𝒎  𝒓


    𝒎  𝒄


    𝒎  𝒇


    V  f /   V  c = 0 , 339  


    V  f /   V  c = 0 , 330


    V  f /   V  c = 0 , 441  


    V  f /   V  c = 0 , 442


    A  c ≈ 0 , 09  


    m  m a t ≈ 8  g, 


    m  r =   m  c −   m  f −   m  m a t


    m  r =   m  c −   m  f


    𝒉  𝒎


    𝒉  𝟒


    𝒉  𝟑


    𝒉  𝟐


    𝒉  𝟏


    𝑽  𝒇 /   𝑽  𝒄


    𝝈  𝑨 =   𝒎  𝒄 /   𝑨  𝒄


    𝒘  𝒇 =   𝒎  𝒇 /   𝒎  𝒄


    𝒎  𝒓


    𝒎  𝒄


    𝒎  𝒇


    V  f / c =     V  f    V  c


    V  c ⋅   𝜌  c =   V  f ⋅   𝜌  f +   m  m a t +   m  r


    V  c ⋅   𝜌  c =   V  f ⋅   𝜌  f +   m  r


    m  m a t ≈ 8  g 


    A  c ≈ 0 , 09  


  l = 300   mm


    𝜌  A =   m  c /   A  c


    A  c


    w  f =   m  f /   m  c


   h 1 ,  h 2 ,  h 3 ,  h 4


   h  m =    h 1 +  h 2 +  h 3 +  h 4


   h  m


  l = 0 , 3   m


  l


    𝜌  f = 2540   k g /   m 3


    𝜌  f


    V  f


    V  c


    m  m a t


    m  r


    m  c


    m  f


  v  ( t )


    E  r e c u l ( t ) = 0 . 5 ⋅   m  i ⋅ v ( t  ) 2


   h  e


  Δ E ( % )


   h  e


  Δ E


   h  e   ( m a x )


  Δ E


    E  N −   E  c


    E  c


    m  i


   h  i


    d   𝛿  t  d t


    d   𝛿  n  d t


  (   d   𝛿  n  d t


  (   d   𝛿  t  d t


    T  t ∗


    T  t


    T  n ∗


    T  n


    T  t ∗ =   T  t + (   d   𝛿  t  d t


    T  n ∗ =   T  n + (   d   𝛿  n  d t


    T  t ∗


    T  n ∗


  0 ≤   𝜏 ′ ≤ 𝜏


   (  m a x = m a x (  (   𝜏 ′ )


  ( =     𝛿  n  c    𝛿  n  c −   𝛿  n ∗ =     𝛿  t  c    𝛿  t  c −   𝛿  t ∗


    d  m = (  (    (  m a x −  (  c r   (  m a x )


   (  c r =     𝛿  n ∗    𝛿  n  c = 𝛽     𝛿  t ∗    𝛿  t  c


    D  m =  {    0   m i n  ( 1 ,   d  m )                     p e n t r u                     (  m a x ≤  (  c r    (  m a x >  (  c r


    D  m


    T  t =   K  t ∙   𝛿  t  ( 1 −   D  m )


    T  n =   K  n ∙   𝛿  n  ( 1 −   D  m )


  ( ( =     (     𝛿  n    𝛿  n  c ) 2 +   𝛽 2    (     𝛿  t    𝛿  t  c ) 2


    G  c t


    G  c n


    G  t


    G  n


    G  t =  ∫    𝜏  t d   u  t


    G  n =  ∫  P d   u  n


      G  n    G  c n +     G  t    G  c t = 1


    K  t =  (     𝜏  m a x   u  n  c    𝜎  m a x   u  t  c )   K  n


    K  n


      G  I    G  I c +     G  I I    G  I I c = 1


  G =   G  I c +   G  I I c


    𝛿  t


    𝛿  n


    𝛿  e q =    𝛿  n 2 + χ   𝛿  t 2


    𝛿  t


    𝛿  n


      𝛿  n    𝛿  t


  ( =  (     𝛿  n  c    𝛿  n  c −     𝛿 -  n ) =  (     𝛿  t  c    𝛿  t  c −     𝛿 -  t )


   ∆  m =   ∆  n 2 +  ∆  t 2


       D  m = 0         p e n t r u          ∆  m ≤ 1   0 <   D  m ≤ 1     p e n t r u    ∆  m > 1


    D  m = (  (    ∆  m − 1   ∆  m )


    𝜏  t =   K  t   𝛿  t  ( 1 −   D  m )


  T =   K  n   𝛿  n  ( 1 −   D  m )


    G  c


    𝛿  f


    T  m a x


    G  c =  1 2   T  m a x   𝛿  f


      Δ E =   V   𝜌 1   v 1 2 2 =   V   𝜌 2   v 2 2 2 =   V   𝜌 3   v 3 2 2  


      Δ E =     m 1   v 1 2 2 =     m 2   v 2 2 2 =     m 3   v 3 2 2  


   2 / 3


      Δ t ≤ f ⋅    [  h  c ]  m i n  

