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Introducere generala

Prezenta tezd tinteste a imbogdti cunostintele despre materialele compozite cu
armare vegetald. In ceea ce le priveste, desi studiate temeinic in ultimii 20 de ani, numeroase
lacune Incetinesc implementarea lor in aplicatii structurale. Acestea sunt, in mare parte,
legate de comportamentul in timp, sub influenta diferitilor factori : sarcina aplicatd, conditii
de mediu, imbatranire, oboseala, etc.

Prin intermediul acestui prim capitol de introducere generala sunt exprimate
contextul studiului actual, pozitionarea materialului studiat in raport cu materialele “clasice”,
cum ar fi otelul si aluminiu si cu materialele compozite de 1naltd performanta, cum sunt cele
fibra unidirectionald de carbon sau sticld Tn matrice polimerica.

Totodata, este prezentat un rezumat al activitatilor descrise in fiecare din cele cinci
capitole ale tezei. Se incepe cu studiul bibliografic, in capitolul 1, pentru a continua cu o serie
de experimente de caracterizare mecanica si de tractiune cu diferite viteze de incarcare,
respectiv tensiuni maxime, in capitolul 2. Se continuad cu teste de caracterizare viscoasa, in
capitolul 3; si cu identificarea unei legi de comportament si a parametrilor sai, in capitolul
4. Cercetarea se incheie cu diferite modelari numerice, in capitolul 5.

Cuvinte cheie: Fibra de in, Biocompozit, Viscoelasticitate, Viscoplastcitate, Fluaj

Capitolul 1:  Studiu bibliografic

1.1 Introducere

Acest capitol este dedicat studiului literaturii de specialitate in vederea stabilirii
stadiului actual al cercetdrii in domeniul materialelor compozite armate cu fibre vegetale si
a modelarii numerice a comportamentului viscos.

1.2 Materialele compozite

Prezentarea cadrului studiului porneste de la o scrutd descriere a termenului de
material compozit, atentia fiind concentrata pe cele armate cu fibre unidirectionale, utilizarile
in aplicatii structurale cat si inconvenientele.

Un material compozit este definit ca rezultatul combinarii, la scard macroscopica
(vizibila cu ochiul liber) a doud sau mai multe materiale, ale carui proprietati sunt superioare
constituentilor sai.

S-a observat, astfel, ca principalul avantaj al utilizarii materialelor compozite este
legat de lejeritatea lor in raport cu materialele metalice, pastrand in acelasi timp, proprietati
mecanice excelente [2, 3].

Cu toate acestea, se constatd o problemd importanta a utilizarii acestora in masa :
au o amprenta ecologica ridicatd. Aceasta se face simtita prin costul energetic ridicat [4] dar,
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mai important, prin lipsa unui raspuns privitor la sfarsitul vietii [5]; o metoda clard de
eliminare a pieselor ce utilizeaza materiale compozite sintetice nu exista, cel mai adesea, ele
fiind incinerate.

Drept urmare, se propune ca alternativa, utilizarea unor materiale de origine
vegetald care, pe langa consumul foarte redus de energie necesar pentru fabricare, prin natura
lor, sunt ecologice. Sunt vizate acele materiale care pot rivaliza cu materialele sintetice,
exemplificate in Tabelul 1.

Tabelul 1 : Proprietati mecanice ale unor fibre de armare in materiale compozite

Fibra Limita de Modulul Deformatie  Densitate Rezistentd specifica ~ Sursa
rupere lui Young la rupere
[MPa] [GPa] [%] [g/cm?] [kNm/kg]
In 345-2000 27,5-85 1-4 1,54 224-1300 [6]
luta 393 -773 10-30 1,5-1,8 1,44 273-536 [6]
Canepa 368 — 800 17-70 1,6 1,47 250-540 [6]
Kénaf 930 53 1.6 1.45 640 [7]
Bumbac 287 - 597 5,5-12,6 7-8 1,5 191 - 398 [8]
Sticla 2000 — 3500 70 25 2,5 800 - 1400 [6]
Carbon 4000 230 - 400 1,4-1,8 1,4 2860 [6]

Implicarea lor in materiale compozite reprezinta un pas mare inainte catre materiale
compozite cu amprentd ecologica redusa si chiar inexistenta.

Ideea utilizdrii lor in aplicatii ingineresti este relativ veche, datdnd de mai bine de
70 de ani, din dorinta de a reduce dependenta de otel dar, abia In ultimii ani, interesul a
crescut semnificativ. Explicatia vine de la aparitia diferitor legi europene, dar nu numai, cum
ar fi intelegerea de la Paris [9], bazate pe reducerea poluarii, in special iIn domeniul
transporturilor.

Pentru studiul acestei teze a fost ales un material compozit armat cu fibrd vegetala
de in, unidirectionald, introdusa intr-o matrice de epoxy. Motivatia alegerii este tine de
proprietdtile mecanice ridicate ale acestui material, dupa cum a reiesit din mai multe studii
gasite in bibliografie [10]. Materialul, desi contine o fibra vegetala, este doar partial ecologic
din cauza rasinii epoxidice, care este o rasina sintetica.

Din studiul bibliografic a fost remarcat ca rasinile verzi sunt in continuare in
dezvoltare, proprietatile lor mecanice fiind semnificativ inferioare celor clasice, in stadiul
actual al cercetdrii lor, ceea ce ar produce un material compozit cu proprietdti mecanice
reduse [11].

O analiza a utilizarii fibrei de in a scos la iveald urmatoarele avantaje [12—14]:



- Densitate scdzuta, ce duce la proprietati specifice ridicate;

- Fibra de in nu este abraziva, reducand efectele asupra sculelor de prelucrare;
- Procedura de fabricare este non-toxica;

- Cost redus al materiei prime.

Totodata, o serie de dezavantaje au fost scoase la iveala [6, 15, 16]:

- Temperaturile de lucru sunt reduse, inferioare a 200°C;
- Natura vegetald a fibrei o face hidrofil;
- Variatie importanta a proprietatilor mecanice.

Cu toate ca primul dezavantaj cu greu poate fi combatut, acesta reduce doar domeniile
de utilitate a materialelor armate cu astfel de fibre. Celelalte doua, desi importante, au fost
abordate in cercetare si solutii au fost propuse, sub forma unor tratamente chimice [17],
respectiv a combindrii fibrelor din mai multe recolte.

Cercetdrile actuale se concentreaza pe identificarea de aplicatii unde materialele
compozite armate cu fibre vegetale ar fi optime dar, in mod special, pe intelegerea
proprietatilor lor, in special in timp, sub influenta a diferiti factori de exploatare, unde datele
informatiile sunt extrem de reduse, in momentul de fata.

1.3 Fibre de in si aplicatiile structurale

Fibra de in este un material cunoscut din timpuri imemorabile, cele mai vechi dovezi
ale utilizarii sale de citre om datand de 30.000 ani [18]. Aplicatiile au rdmas, in mare parte,
textile, pana in secolul 20, cand s-au dezvoltat diferite alte intrebuintari. Printre acestea, fibra
de in este utilizata ca armare a materialelor compozite.

Acestea din urma, desi actualmente rare, sunt de notorietate. Printre exemple de
aplicatii, se numara, cadre de biciclete de inaltd performantd, echipamente sportive sau
muzicale si chiar elemente de caroserie de automobil [19-21]. Studiile arata ca, in cazul
inlocuirii materialelor traditionale cu compozite armate cu fibrd de in se obtin reduceri
energetice semnificative, chiar de 50%, de costuri si de masa [22].

1.4 De la planta de in la fibra de in

1.4.1 Producerea fibrei

Fibra de in, sub formele sale comerciale, este extrasa din tulpina plantei de in, Linum
usitatissimum (Figura 1). Aceasta este o planta anuala, cultivata in zonele cu climat temperat,
ce poate atinge inaltimi de pand la 1 m si nu necesitd ingrasaminte artificiale. Pe langa
utilizarea ca material textil si cea pentru armarea compozitelor, se exploateaza pentru
semintele sale, utilizate ca nutrimente si pentru extractia de uleiuri pentru pictura.

Clima temperata face din in o plantd ce poate fi cultivatd extensiv pe teritoriul
Uniunii Europene iar, la momentul actual, Franta detine dominanta, in special datorita
regiunii sale nordice, zona cu traditie in culturile de in [23].



Fibra tehnicd, cea exploatatd propriu-zis, este obtinutd prin separarea partiald a
fibrelor situate la periferia tijei (Figura 1) [24]. Este compusa din mai multe fibre elementare,
lipite intre ele printr-un strat de pectina. Fibrele elementare, la randul lor, au o structura
complexa, fiind deseori asociate cu un material compozit (Figura 1) [25].
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Figura 1 : Fibra de in : de la macro-structura la micro-structura [26]

1.4.3 Microstructura

Fibra elementard are o lungime de 2-5 cm, cu o sectiune poligonald rotunjita,
asociata cu o forma circulara, de diametru de 10-20 um. Are o structura ierarhizata, dispusa
pe doua straturi : cel primar, cu rol de protectie si cel secundar, cu rol structural. Acesta din
urma contine un amestec de celuloza cristalind, organizatd sub forma de micro-fibrile
helicoidale, ce armeazi o matrice de hemicelulozi. in centrul fibrei se afla lumenul, un gol,
vestigiu al dezvoltarii fibrei in perioada de crestere a plantei (Figura 1).

Din punct de vedere continut biochimic, fibra de in este alcatuita din aproximativ
68% celuloza cristalina, 15% hemiceluloza, 2% pectine, 3% lignina 1,5% ceara, 9 % apa,
1,5% alte substante [27-30]. Desigur, continutul variaza semnificativ, in functie de mai multi
factori, cum ar fi anul culegerii, cantitatea de umiditate/soare din timpul cresterii, procedura
de extragere a fibrelor etc [27, 31, 32].



1.4.3 Proprietatile mecanice

Comportamentul fibrelor de in s-a dovedit a fi complex. Acesta este influentat o
serie de factori, cum ar fi, compozitia bio-chimica, varsta fibrei testate, conditiile ambientale
de incercare, etc. Curbele caracteristice obtinute pe astfel de fibre sunt in general tri-liniare
(Figura 2); au fost obtinute, in cateva cazuri si curbe liniare sau bi-liniare [33-35].

Consensul general este cd prima portiune este liniar-elasticd, a doua prezintd un
comportament viscos, elastic si plastic, iar a treia este din nou liniara [33]. Testele de lunga
durata au aratat existenta acestui comportament viscos al fibrelor elementare (Figura 3) [36].
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Figura 2 : Curba caracteristica tri-liniard Figura 3 : Test de relaxare pe o fibra de in [36]

1.4.4 Mecanisme legate de comportamentul fibrelor

Explicatia completa a acestui tip de raspuns este inca la nivel de studiu. Cu toate
acestea, mecanismele principale au fost identificate ca fiind produse de orientarea elicoidala
a celulozei [37]. In timpul incrcarii, micro-fibrilele tind si se de desfasoare in sensul fortei.
Urmarile sunt, pe de-o parte, o zona de tranzitie, in care rigiditatea fibrei creste, dar si o
reorganizare a matricei de hemiceluloza, produsd de miscarile micro-fibrilelor [38].

1.5 Rasina epoxidica
Rasina epoxidica joacd rol de matrice in compozit.

Matricea, in general, asigura coeziunea materialului, transmite eforturile in material
si de protejeaza fibra.

Rasina epoxidicd este printre cele mai utilizate matrice ale materialelor armate cu
fibre. Este o matrice termorigida (nu poate fi topitd odata reticulatd), consacrata in industria
materialelor compozite, cu o capacitate de impregnare ridicata, cu inalta stabilitate mecanica
si termica [39].

Este o matrice bi-componentd cu timp de reticulare variabil si temperatura de
polimerizare redusa, conform retetei alese. Deformatia la rupere este de aproximativ 3-6%,
iar umiditatea de saturatie, de aproximativ 4-5% [40].

Aceste calitati o fac ideald pentru armarea cu fibre vegetale.



Exista tentative de rasini epoxidice 100% naturale, dar acestea au, Incd, proprietati
mecanice prea scazute pentru a fi viabile.

1.6 1.6 Compozitele fibra de in — rasina epoxy

Proprietatile mecanice ale compozitului sunt dictate de materialele constituante,
organizarea lor si proportia lor. In cazul compozitelor armate cu fibra de in s-au constat
proprietdtile cele mai ridicate, in raport cu alte materiale cu armare vegetala, pe o plaja
ridicata de procentaj de fibrd/matrice.

Curba caracteristica este, In general bi-liniara, cu o zond numitd conventional “cot”,
unde are loc tranzitia modulului de elasticitate (Figura 4). In citeva cazuri a fost constatati
si evolutia tri-liniard, similard fibrei, la viteze scazute de incarcare sau temperaturi ridicate
de incercare [41, 42].
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Figura 4 : Curba caracteristica pentru compozite armate cu fibra de in [42]

Similar fibrei, a fost teoretizat ca aceasta evolutie bi-liniard este cauzatd de un
comportament viscos. Putinele teste identificate in literatura cu timpul ca parametru au reusit
sd intdreasca aceasta teorie : teste de rupere cu diferite viteze de incarcare, teste ciclice, cu
diferite viteze de incarcare [42, 43]. Tot la acest subiect, autorul tezei a efectuat, inainte de
studiul actual, o serie de teste de fluaj care au pus in evidentd comportamentul viscoelastic
si viscoplastic [44].

Réspunsul viscos al materialelor armate cu fibra de in induc si proprietati ridicate de
absorbtie a vibratiilor si sunetelor, superioare compozitelor cu fibre sintetice [45, 46].

1.7 1.7 Viscoelasticitate

De manierd generala, termenul de viscoelasticitate se refera la o deformatie variabila
in timp. Spre exemplu, Intr-o incercare de fluaj, Figura 5, in timpul Incarcarii si descarcarii,
considerate bruste, apare un raspuns instantaneu (deformatie elasticd), dar in perioada
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mentinerii sarcinii (testul propriu-zis) si dupa eliminarea sa (perioada de revenire), apare o
deformatie variabild in timp. Dupd o perioada de revenire suficient de lungd, materialul
revine la forma sa initiald [47], adica are un raspuns viscoelastic.

)

Timp
Figura 5 : Schematizarea unei incercari de fluaj-revenire

1.7.1 Viscoelasticitate liniara

In cazul in care deformatia viscoelastici este proportionald cu tensiunea aplicata, (1),
domeniul se numeste liniar, iar factorul de proportionalitate, D), se numeste compliantd
tranzitorie. Modelarea se face prin intermediul modelelor reologice, ansambluri echivalente
de resorturi si de amortizoare. Astfel, se poate vorbi de modelele de baza, ale lui Maxwell si
Kelvin-Voigt, modele mai dezvoltate, cele ale lui Zener si Burger si modelul cel mai general,
dezvoltarea in serie Prony, (2). Formele lor sunt, de obicei, adaptate pentru modelarea unor
teste de fluaj sau de relaxare, unde fie tensiunea, fie deformatia sunt mentinute constante.

Agy =Dy "o (1)

n
Dy = Z D;(1—eMit)
i=1

unde A; reprezintd inversul timpului de relaxare ,i”, iar D;, complianta

)

corespunzatoare acestui timp.
Aceste modele pot fi implementate in integrala lui Boltzman, (3), forma modelarii

liniare pentru cicluri de incéarcare oarecare.

t Ao; (3)
S(t) = Doo_ + f AD(t—ti) l(t) dt
0

dt

1.7.3 Viscoelasticitate neliniara

In cazul nerespectirii proportionalititii dintre tensiune si deformatia tranzitorie, se
poate vorbi de un domeniu neliniar. Modelele sunt, de cele mai multe ori, sub forma
integrala. Dintre acestea, cel mai de succes s-a dovedit a fi cel propus de Schapery, (4), care,
pentru a trece de la domeniul liniar la neliniar, introduce patru parametri de neliniaritate,
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notati aici gy, g1, g S1 a4 [48]. Ei sunt dependenti de tensiune, dar pot avea si alti factori de
influenta (umiditate, temperaturd, varsta materialului etc.).

t dg,o “4)
Ew) = GoDoo + glf AD(w—w’) i dt
0

t dt A
cup = [ 0 dt reprezentand timpul redus

1.7.4 Viscoplasticitate

Practica a aratat cd, in cazul unor materiale, deformatiile tranzitorii nu sunt eliminate
dupa eliminarea sarcinii. Existd, asadar, deformatii plastice. Studiile experimentale au ardtat
ca acestea pot depinde de timpul de aplicare a sarcinii, fiind, deci, de natura viscoplastica
[49, 50].

Modelele capabile sd tind cont de acestea nu sunt numeroase, putand fi citate aici,
in mod special, doud : o particularizare a modelului lui Schapery, in care se considera ca
timpul de revenire este infinit [51] si modelul lui Zapas-Crissman, (5) [52, 53].

o\ (5)
Epi(ot) = Cpr° ] O(p)dt
0

Este de notat ca majoritatea materialelor ce prezintd viscoplasticitate prezinta de
asemenea si viscoelasticitate, iar modelarea celor doua este analizata in paralel, abordare ce
va fi urmata si in prezenta teza.

1.8 Concluzii

Prin intermediul capitolului de studiu bibliografic a fost analizat potentialul
materialelor compozite cu armare vegetald de a fi utilizate in aplicatii structurale, cu inclinare
catre materialul ales, un compozit fibra de in — rasina epoxidica. A fost prezentata utilizarea
acestui material, impreund cu provocarile de trecut pentru implementarea sa in aplicatii
structurale.

Dintre elementele putin intelese, se numara comportamentul in timp, sub actiunea
unei sarcini, comportament ce a fost ales spre analiza si modelare.

Desi astfel de modelari nu au fost facute pentru materialul ales, in bibliografie au
fost gasite studii de analizd si modelare a comportamentului pentru alte materiale compozite
armate cu fibra, ce prezintd un punct de plecare pentru studiul materialului armat cu fibrd de
in.
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Capitolul 2: Fabricarea i caracterizarea mecanica a
compozitului cu fibra de in

2.1 Introducere

In capitol sunt abordate procedura de fabricare a compozitului si a esantioanelor,
caracterizarea mecanicd a materialului pe directia fibrei si o serie de teste de incarcare-
descarcare, cu vitezd de Incarcare si tensiune maxima variabile.

2.2 Fabricarea materialului si a epruvetelor

Materia prima este furnizatd sub forma de rulouri de fibra de in unidirectionald,
impregnata cu o rasina epoxidica [54].

Procesul de fabricare implica decuparea, din rulouri, a laminelor, aranjarea lor intr-o
matrita si supunerea la un ciclu de coacere de 130°C si 3 bari, timp de 60 minute. in urma
acestui ciclu, placile rezultate sunt supuse la o post-coacere la 130°C pentru o ord, in scopul
asigurarii reticuldrii complete a rasinii si a elimindrii posibilelor tensiuni interne cauzate de
coacere.

S-au obtinut, astfel, placi rectangulare, de 280x280 mm, cu 15 lamine, ce asigura o
grosime aproximativd de 2 mm. Din ele au fost decupate cu laser epruvetele, de dimensiuni
250x25x2 mm.

Dimensiunile epruvetelor au fost mésurate si un control al compozitiei a fost efectuat.
S-a obtinut ca materialul compozit contine 46,6 + 0,8 % fibra, 42,53 £1,8 % rasina si 10.81
+1.3 % goluri.

Esantioanele au fost echipate cu placute din aluminiu in zona de prindere in bacuri
(Figura 6) si supuse timp de 7 zile la un ciclu de conditionare, la o temperatura de 23°C si
umiditate de 50%.

Figura 6 : Epruveta echipata cu placute din aluminiu

2.3 Incercari de caracterizare mecanica

Un lot de 5 epruvete decupate din aceeasi placd au fost supuse unui test de tractiune
pana la rupere.

In acest scop au fost folosite 0 masini de incercari universala, Instron 8872, pentru
aplicarea sarcinii si marci tensometrice HBM LY 18-6/120 pentru citirea deformatiei. Marcile
au fost conectate In punte completda Wheatstone, iar semnalul produs a fost inregistrat cu un
sistem de achizitii HBM MX840B. Una din epruvete a fost dotatd cu un set de marci
transversale, 1n scopul determinarii coeficientului lui Poisson.
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Viteza de Incarcare a fost aleasa de 10 kN/min, in scopul reducerii efectelor alunecarii
in bacuri, iar frecventa de esantionare de 10 Hz.

Cu toate cd au fost echipate cu placute metalice, majoritatea epruvetelor au cedat in
zona prinderii, cu rupturile propagandu-se pe toata lungimea. Consecinta este o subevaluare
a tensiunii de rupere, valoare neimportantd pentru studiile ulterioare din aceasta teza.

Se remarca o curba caracteristica neliniara, Figura 8, constatd des in literatura de
specialitate pentru compozitele armate cu fibra de in. Este asociatd unei evolutii bi-linare,
cu doua module de elasticitate, E1 si E2 si un punct de tranzitie intre cele doua, cotul.

0 2000 4000 6000 8000 10000
& [pm/m]

Figura 8 : Curbele caracteristice rezultate in urma testului de tractiune

Pentru calculul acestor informatii a fost aplicatd o metoda de regresie liniard pe
fiecare din cele doud portiuni, ce au produs doud drepte. Panta lor reprezintd cele doua
module, iar intersectia, coordonatele cotului, Figura 9.

Proprietatile rezultate sunt prezentate in Tabelul 2.
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fady Tabelul 2 : Proprietatile mecanice ale

compozitului incercat

Proprietate Medie Deviatie

100 standard
T El [GPa] 35.00 0.594
S E2 [GPa] 28.72 0.322

50 v/[-] 0,371 -

[~ Tolirbs camcteristiqua Ecot [%] 0.133 0.032
|~ ootesemywmin znez| | Oeor [MPa] 47.69 10.85
OCJJI 01 02 03 04 0.5 Emax [20] 0.852 0.082
e[l Omax [MPa] 260.44 27.65

Figura 9 : Schematizare a regresiei liniare

2.4 2.4 Incercari de incarcare-descarcare cu diferite viteze

Un material cu comportament viscos prezintd deformatii in timp din momentul
incarcarii cu o sarcind. Drept urmare, In acest subcapitol, se doreste a se evalua acest
comportament in timpul Incarcarii, prin varierea vitezei cu care sarcina este aplicata.

Astfel, o serie de teste de incarcare cu diferite viteze, urmate de revenire au fost
efectuate pe trei epruvete provenite din aceeasi placa. Tensiunea a fost aleasd de 80 MPa,
deasupra cotului. Intre testele propriu-zise au fost introduse cicluri de incarcare la o tensiune
sub cot, de 30 MPa, cu scopul evaludrii integritatii epruvetei, Figura 10 [55].

10

O2

01

TeVmps

Recl Rec‘ Rec‘ Rec)

1 1 — —

Figura 10 : Schema procedurii de incercare cu diferite viteze de incarcare

Rezultatele obtinute pentru una din epruvete, prezentate in Figura 11, aratd existenta
comportamentului viscoelastic, prin variatia deformatiilor in perioada revenirii, dar si a unui
raspuns plastic la primul ciclu.
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Figura 11 : Rezultatele obtinute pentru una din epruvete

Suprapunerea curbelor de incarcare aratd tendinta de rigidificare a epruvetei, odata
cu cresterea vitezei, dar si depasirea tensiunii impuse de la viteza de 100 kN/min, Figura 12.

Calculul modelor secante la 30 MPa si la 80 MPa, Figurile 13 si 14, aratd o influenta

scazutd a vitezei inaintea cotului si importantd dupa depasirea sa.
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Figura 12 : Suprapunerea fazelor de incarcare cu diferite viteze
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Figura 13 : Modulul secant la 30 MPa Figura 14 : Modulul secant la 80 MPa

2.5 Incercari de incarcare-descarcare la diferite tensiuni

Ultima serie de experimente prezentatd in acest capitol a avut ca obiectiv
determinarea influentei tensiunii aplicate asupra degradarii materialului la diferite niveluri
de tensiune. Testele au fost de Incarcare cu tensiune maxima variabild, urmata de o perioada
de revenire. In urma ciclului, un test de evaluare a fost efectuat, pentru determinarea
modulului de elasticitate.

Testul a fost facut pe cinci epruvete, provenite din aceeasi placa.

Rezultatele au aratat ca exista o degradare a materialului, odata cu atingerea tensiunii
de 150 MPa, audibila in timpul incarcarii, dar efectele sale nu se rasfrang asupra modulului
de elasticitate, ci asupra deformatiilor plastice.
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Temps
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Figura 15 : Schema procedurii de incercare cu diferite viteze de tensiuni maxime
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Figura 16 : Rezultatele obtinute pentru una din epruvete
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Figura 17 : Modulul secant la 30 MPa in functie de tensiunea maxima a incercarii
2.6 Concluzii

Rezultatele prezentate in acest al doilea capitol au permis identificarea proprietatilor
mecanice ale materialului, pe directia de Incarcare a fibrei si a unor informatii legate de
tensiunile si vitezele ce pot fi aplicate in testele de fluaj, teste ce permit cuantificarea
deformatiilor viscoase. Astfel, s-a constatat ca o vitezd de 50 kN/min reprezintd un
compromis pentru perioada de incarcare in fluaj si cd, pentru evitarea degradarii, ar trebui sa
se pastreze un nivel inferior a 150 MPa.
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Capitolul 3:  Teste de caracterizare visco-elastoplastica

3.1 Introducere

In acest capitol sunt prezentate experimentele de fluaj — revenire prin intermediul
carora sunt evaluate caracteristicile viscoase ale materialului.

3.2 Incercari preliminarii

3.2.1 Conceperea incercarilor preliminarii

Au fost efectuate, pentru inceput, trei teste de fluaj — revenire prin intermediul carora
sd se poatd stabili parametrii necesari in testele de caracterizare. Astfel, au fost alese doua
niveluri de tensiune, unul Tnainte de cot, la 30 MPa si altul dupa, la 100 MPa si durate de
timp de fluaj de nivelul orelor.

S-a dorit o durata de timp rezonabila pentru experimente, mai ales din cauza perioadei
de revenire, care s-a dorit a fi inferioara a 48 h.

3.2.2 Aparatura

Incercarile au fost ficute pe un dispozitiv cu parghii (Figura 18), iar citirea
deformatiilor cu seturi de marci tensometrice montate in punte completd Wheatstone,
discutate deja in capitolul anterior.

el i

Figura 18 : Dispozitivul de testare cu parghii utilizat
Sarcina aplicatd a fost cititd cu un traductor de fortd, montat in serie cu epruveta, in

bacul superior al dispozitivului de incercare.

3.3.3 Rezultatele testelor preliminarii
S-a constat ca la tensiunea de 30 MPa, exista doar un raspuns viscoelastic, indiferent
de durata de timp de fluaj, iar la nivelul de 100 MPa, raspunsul este viscoelastic si
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viscoplastic, iar pentru teste ce depdsesc trei ore, revenirea depdseste 48 h. S-a decis, drept
urmare, ca testele de caracterizare sa se facd in inainte si dupa cot, iar durata de fluaj sa fie
de o ora, pentru a obtine perioade de revenire sub durata impusa.
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Figura 19 : Rezultatele testelor de fluaj-revenire preliminare

3.3 Teste de fluaj-revenire cu durata de fluaj variabila

Scopul acestor teste a fost de a evalua influenta timpului asupra comportamentului
viscoelastic si, in special, a celui viscoplastic. Prin varierea timpului de fluaj, se obtine o
variatie a deformatiilor plastice, masurate la finalul fazei de revenire.

Cinci epruvete au fost supuse unei proceduri de testare de fluaj-revenire multi-ciclu,
in care perioada de fluaj a crescut la fiecare ciclu cu o ord. Patru cicluri de testare au fost
aplicate, cu durate de 1, 2, 3, respectiv 4 ore, iar tensiunea a fost de 80 MPa, Figura 20.
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Figura 20 : Rezultatul unui test de fluaj-revenire cu durata de fluaj variabila

S-a remarcat pentru toate cele cinci epruvete testate, o evolutie a acestor deformatii
viscoplastice. Mai mult, in scard logaritmica, evolutia in raport cu timpul total de fluaj
(timpul cumulat) este liniara, ceea ce denotd o forma exponentiald, cu exponent subunitar,

Figura 21.
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Figura 21 : Deformatiile plastice in raport cu durata cumulata de fluaj : a) scara liniara ; b) scard

logaritmica

3.4 Teste de fluaj — revenire cu tensiune variabila

liniara 1n raport cu tensiunea, Figura 23.

Al doilea set de teste de caracterizare viscoasa a avut ca variabila tensiunea de fluaj,
prin intermediul carora s-a identificat influenta nivelului de tensiune.

Cinci epruvete au fost supuse unei proceduri de testare multi-ciclu, cu patru cicluri
in total, cu niveluri de tensiune de 30, 60, 80 si 100 MPa. Durata fazelor de fluaj a fost de o
ord, cu exceptia primei, care a fost de 3 h.
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Figura 22 : Rezultatele testelor cu tensiune de fluaj variabila

Pentru deformatiile viscoplastice, cu exceptia primului ciclu, s-a constatat o evolutie

Pentru deformatiile viscoelastice, trasarea curbelor izocrone in fluaj si In revenire au
scos 1n evidentd variatia neliniard in raport cu tensiunea, Figura 24.
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Figura 23 : Deformatiile viscoplastice in raport cu
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3.5 Concluzii
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Figura 24 : Curbele izocrone in revenire

Testele prezentate in acest capitol au evidentiat si permis cuantificarea
comportamentului visco-elastoplastic al compozitului cu armare de fibrd de in. In continuare,
ele servesc drept baza de date pentru identificarea legii de comportament.

Capitolul 4:

Identificarea legii de comportament visco-

elastoplastic

4.1 Introducere

In acest capitol sunt prezentate demersurile pentru identificarea legii de
comportament si a parametrilor sdi, pe baza datelor experimentale discutate in capitolul
precedent. Avand in vedere de comportamentul demonstrat de material, visco-elastoplastic,

legea de comportament trebuie sa fie capabild sd tind cont de ambele componente ale
raspunsului. Astfel, a fost aleasd o combinatie intre modelul Iui Schapery pentru
viscoelasticitatea neliniara si al lui Zapas-Crissman, pentru viscoplasticitate.

4.2 Procedura de identificare a parametrilor

Cele doud modele se prezinta, sub forma lor generald, ca integrale, care arata
dependenta deformatiei viscoase de istoricul de incarcare. Pentru identificarea parametrilor,
aceste integrale trebuie rezolvate. Drept urmare, este necesar sd se faca apel la cicluri de

incarcare particulare.

Testele de fluaj-revenire sunt un ciclu de particularizare potrivit, intru-cat, sarcina
este constantd si, deci, si parametrii de neliniaritate sunt constanti, ceea ce simplifica

semnificativ integrarea.
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4.2.1 Modelarea deformatiei viscoplastice

Deformatia viscoplastica, s-a remarcat, depinde de timpul si de tensiunea din faza de
fluaj. Prin variatia primului factor si mentinerea constantad a celui de-al doilea, integrarea
modelului lui Zapas-Crissman duce la :

n m
ep = Cpr - ™™ (Z t}) (6)

i=1
Unde Cp;, M sim sunt parametrii de model, iar t} reprezinta durata de fluaj a ciclului

»1 81 0 — tensiunea de fluaj
In unor tensiuni diferite in perioade de fluaj de aceeasi durata, integrarea duce la :

n m
Epl =Cpl-t}"(011‘4+...+g711‘4)m= pl't}n'<ZUiM> (7)
i=1
unde t; este durata fazei de fluaj, iar 0; tensiunea de fluaj a ciclului ,,i”.
Suprapunerea ecuatiilor (6) si (7) cu datele obtinute in testele cu durata, respectiv
tensiune de fluaj variabila, produce setul de parametri necesar modelarii viscoplasticitatii. O
procedura de optimizare a fost implementata pentru studiul de fata.
In plus, pentru materialul studiat, datele experimentale au aratat o dependent liniara
cu tensiunea, ceea ce a condus la implementarea unei tensiuni limitd de aparitie a
deformatiilor plastice, ggey;, €xtrapolatd din curbele experimentale. Astfel, se introduce
notiunea de tensiune echivalentd, o, :

Ocq = 0 — Oseuil S)

4.2.2. Modelarea deformatiei viscoelastice liniare

S-a discutat in primul capitol ca modelul lui Schapery adapteaza viscoelasticitatea
in domeniul neliniar prin aplicarea a patru parametri de neliniaritate. Urmarind aceasta
logica, pentru identificarea parametrilor de viscoelasticitate, este nevoie, ca prim pas, de
identificarea parametrilor de viscoelasticitate liniara.

In acest domeniu, parametrii de neliniaritate sunt egali cu 1. Pentru faza de fluaj,
modelul devine :

E}(t) = Doo- +

n
Z D;(1—eHt )] o 9)
i=1

iar pentru faza de revenire
n
frl(t) — az Dl-[l — e(=Aitp) ]e—/‘li(t—tf) (10)
i=1

Aceste doua functii pot fi suprapuse cu datele experimentale, (9) cu datele din fluaj,
iar (10) cu datele din revenire, pentru a identifica parametrii de viscoelasticitate liniara.
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4.2.2 Modelarea parametrilor de neliniaritate
Cei patru parametri de neliniaritate se determina din date experimentale la tensiuni
ridicate. Cum acestia sunt dependenti de tensiune, se pot identifica functii de forma f4) sa i
exprime. Trebuie mentionat ca functia este valabild doar in domeniul de tensiune analizat.
Pentru primul parametru, g, acesta de identifica din faza de incarcare :

g O

9o (11)

=— =
80 g;

Unde &) si oyreprezintd deformatia instantanee, respectiv tensiunea ciclului in
domeniu liniar, iar £}si 0; deformatia instantanee si tensiunea din domeniul neliniar, la ciclul
ol

Al doilea parametru, g, se determina din raportul deformatiei viscoelastice in fluaj,

Ae}, si cea din revenire, Agf, pentru un ciclu oarecare ,,i”:
Aeg

o
1 i
Agy

g (12)

In final, ultimi doi parametri, g, si a,, sunt identificati in acelasi timp, prin proceduri
de optimizare, a modelului adaptat fie pentru faza de fluaj (13), fie pentru faza de revenire
(14).

gty = Doo gl + 9795

Z D;(1—e ¥ )] o (13)

i=1

ety = 91[959AD () — (930 — g30)AD (Y — y)] (14)
4.3 Rezultatele identificarii parametrilor

Procedura de identificare a fost aplicata unui singur set de epruvete, cele medii,
obtinute din cele doua tipuri de teste, cu durata si tensiune de fluaj variabile.

4.3.1 Parametrii modelului de viscoplasticitate
Extrapolarea curbelor experimentale a dus la identificarea unei limite de aparitie a
deformatiilor plastice de gy, = 43 MPa.

Procedura de optimizare (Figura 25) a produs parametrii modelului de
viscoplasticitate : C,; = 7,13, M = 5,52, m = (,18.
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Figura 25 : Modelarea deformatiilor viscoplastice in raport cu : a) durata cumulata de fluaj; b) tensiunea

din fluaj

4.3.2 Parametrii modelului de viscoelasticitate liniara

Identificarea parametrilor din seria Prony a constat, pentru inceput, in determinarea
unui numadr optim de termeni. Astfel, a fost determinat ca un set de 5 termeni reprezinta cea
mai bund alegere pentru modelare, cu timpii de relaxare si, implicit, inversul lor alesi sub
forma de multipli de 10. Identificarea a fost facuta, initial, atat din fluaj, cat si din revenire,
pentru comparare. A rezultat ca setul de parametri din fluaj produce cele mai bune rezultate.
Au fost determinati termenii prezentati in Tabelul 3.
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Figura 26 : Modelarea fazei de: a) fluaj ; b) revenire
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Tabelul 3 : Parametrii modelului de viscoelasticitate liniard

D

DO
Dl
D2
D3
D4
D5

A T Complianta
[s7*] [h] [Pa™]
o 0 28.122
0.1 2.78E-03 0.337
0.01 | 2.78E-02 0.505
0.001 | 2.78E-01 1.110
0.0001 | 2.78E+00 1.301
1.00E-05 | 2.78E+01 2.722

4.3.3 Parametrii modelului de viscoelasticitate neliniara
Calculul parametrilor s-a facut conform procedurii anterior discutate iar, cu ajutorul
valorilor obtinute, au fost identificate functiile de variatie (15)-(18), (Figura 27):
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Figura 27 : Parametrii de neliniaritate : a) go, b) g1 ; ¢) g ; d) a,
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a

o < 30 MPa
1,4-10736 40,9601 ¢ > 30 MPa (15)

{
{

10562 — 2,3+ 1030 + 1,05 & > 30 MPa (16
o < 30 MPa
" —45-1060% +7,9-10"%02 = 2,9- 1072+ 1,3 ¢ > 30 MPa (17)
o { 1 o < 30 MPa
| -1,67-107%62 4+ 1,510"20 + 0,7 o > 30 MPa (18

4.4 Concluzii

In acest capitol au fost prezentate demersurile pentru identificarea legii de
comportament si a parametrilor sai.

Capitolul 5: Formularea incrementala a legii de
comportament

5.1 Introducere

cicluri de incarcare decat cele de fluaj-revenire.

5.2 Formularea incrementala a legii de viscoelasticitate neliniara

Asa cum a fost explicat in capitolul precedent, parametrii legii de variatie au fost
identificati pe baza unor cicluri de incarcare particularizate, respectiv cu mentinerea
constanta a tensiunii pe o durata de timp.

Pentru un ciclu de incarcare oarecare este necesara o noua forma a modelului. Astfel,
integrala din modelul lui Schapery este separatd in doud, respectiv deformatia in timpul unui
pas incremental si cea dinaintea pasului respectiv:

TO.‘L' (19)
g dt

t—At
) = giDoc + gt ( | ZD(l—exp[ At =)

f ZDﬂ—ex [A@t — 7] gzardr
t—At 4 P dt

Aceasta mpartire duce la o forma incrementald, recursivd, in care deformatia la un
timp t; depinde de deformatia de la timpul precedent, t;_; si pasul de timp dintre cele doua
momente :
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n n
{1 — exp[-2;,(Ayp)]}
ey =0°|g6Do + 9192 ) Di — 919z Z D; -
. : A A
=1 =1
n
— g1 Z D; leXP[—liAll)t] FAF (20)
i=1
{1 —exp[-4:(MyY)]} et t-At
AiAl/Jt 9>

unde termenii cu indicele t se referd la pasul actual, iar cei cu t — At, la pasul
precedent.

5.3 Formularea incrementala a legii de viscoplasticitate
Pentru rezolvarea integralei, tot de maniera incrementald, se face aproximarea ca
tensiunea este constantd in timpul pasului incremental. Se obtine, astfel, pentru modelul lui
Zapas-Crissman :
m
ghp = Cpi(Pie-ae) + 04AL) (21)

cu

t—At
D(t-at) = ] Ooqdt (22)
0

5.4 Validarea modelului numeric

A fost folosit, pentru validare, ciclul de fluaj-revenire cu tensiune variabila.
Rezultatele aratd o suprapunere foarte buna, atidt a deformatiilor viscoplastice, cat si a
cumulului cu cele viscoelastice, Figura 28.
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Figura 28 : Rezultatele modelarii unui ciclu de fluaj-revenire
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5.5 Simularea unui test de incarcare/descarcare cu viteza variabila

A fost simulat unul din testele prezentate in al doilea capitol, cu viteze diferite de
incarcare, in scopul determindrii capacitatilor modelului numeric. Ciclurile de evaluare au
fost eliminate din simulare, Intru-cat ele nu au produs nici un efect asupra deformatiilor
viscoplastice.
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Figura 29 : Rezultatele modelarii unui test de incarcare-descarcare cu diferite viteze

Rezultatele arata o suprapunere foarte buna, iar calculul modulelor secante, la 30 MPa
si la 80 MPa urmeaza aceeasi tendintd, cu o lejera supraevaluare, constantd, pentru modulul
la 30 MPa.
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Figura 30 : Modulele secante de elasticitate la : a) 30 MPa ; b) 80 MPa
5.6 Simularea unui test de incarcare/descarcare cu tensiune variabila

Un al doilea test prezentat in capitolul doi a fost simulat, cu eliminarea ciclurilor de
evaluare si pand la tensiunea maxima de 100 MPa, limita domeniului de tensiune analizat.
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Figura 31 : Modelarea unui test de incarcare — descarcare cu tensiune variabila

Si de aceasta data rezultatele numerice sunt foarte apropiate de cele experimentale,

cu o lejera supraestimare a deformatiei viscoplastice la al treilea ciclu de incarcare.

5.7 Simularea unui test de tractiune

Cu toate ca functiile parametrilor de neliniaritate sunt valabili in domeniul de tensiuni

0-100 MPa, o tendinta a fost remarcata, de stabilitate la tensiunea superioara. Drept urmare,
s-a emis ipoteza cd, odatd cu depasirea pragului de 100 MPa, parametrii de neliniaritate nu
mai variaza, ceea ce a permis extinderea domeniului de modelare, Figura 32 a.
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Figura 32 : a) Parametrii de neliniaritate in functie de nivelul de tensiune ; b) Rezultatele modelarii
testului de tractiune

Drept aplicatie a fost simulat unul din test de tractiune pana la rupere, prezentat tot in

capitolul 2. Au fost addugate si modelarea liniar elasticd si viscoelasticd liniar pentru
comparatie, Figura 32 b.
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Rezultatele arata clar cd modelarea visco-elastoplastica este capabild sa modeleze cel
mai bine curba caracteristica.

5.8 Concluzii

Modelarea numerica incrementald s-a dovedit a fi capabild sa modeleze diferite
cicluri de incarcare. Mai mult, extrapolarea functiilor parametrilor de neliniaritate a permis
o modelare rezonabild si in afara domeniului de analizd, 0-100 MPa. Este un rezultat
incurajator pentru modelari ulterioare in care si alte fenomene pot fi implicate (cum ar fi
degradarea) si eventuale criterii de cedare a materialului.

Concluzii generale si perspective

Dupa cum a fost discutat in continutul tezei, interesul pentru materiale ecologice
este 1n crestere. In domeniul celor compozite, se reflecta prin tentative de implementare a
unor solutii vegetale, din care, compozitele armate cu fibrd de in sunt cele mai promitatoare.

Cu toate acestea, necunoscutele legate de comportamentul in timp reprezintd o
provocare de depasit. Studiul acestei teze s-a interesat, drept urmare, la acest comportament
al materialelor compozite armate cu fibra de in, pe directia de armare a fibrei. A fost studiat
efectul sarcinii aplicate si a timpului de aplicare asupra rdspunsului in timp al unui material
fibra de in — rasina epoxidica.

Pentru a demara studiul, caracteristicile mecanice ale compozitului au fost
determinate si o serie de teste de incarcare-descarcare, cu tensiune si vitezd de incarcare
variabile au scos in evidenta caracterul viscos al materialului.

Caracterizarea acestui comportament, prin intermediul unor teste de fluaj-revenire
multi-ciclu, a relevat existenta atat a deformatiilor viscoelastice cat si viscoplastice, ambele
dependente de nivelul de tensiune si de durata aplicarii sale.

Aceleasi rezultate experimentale au servit la identificarea legii de comportament
visco-elastoplastic si a parametrilor sai.

In incheiere, legea a fost validata si utilizatd pentru a modela numeric diferite cicluri
de incarcare.

Perspectivele studiului sunt axate pe doua mari linii, prima din ele, extinderea
caracterizarii pentru a implica si alte directii ale laminelor, respectiv alti factori de influenta
(temperatura, umiditate etc).

Cea de-a doua linie de dezvoltare se refera la utilizarea modelului pentru calculul
structurilor ce implica acest material, cum ar fi cele exemplificate In capitolul 1: cadre de
bicicleta, elemente de caroserie etc.
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Contributii personale

Elaborarea unei analize a stadiului actual al cercetarii privind compozitele cu
armare ,,verde” , a comportamentului visco-elastoplastic si a modelarii sale.
Elaborarea si aplicarea unei proceduri de caracterizare visco-elastoplastica
(fabricare, echipare, conditionare a esantioanelor etc) ;

Analiza influentei vitezei de incarcare asupra raspunsului viscos al materialului;
Analiza evolutiei integritatii structurale a epruvetei in raport cu sarcina aplicat;
Caracterizarea visco-elastoplastica a compozitului cu fibra de in pe directia de
armare;

Conceperea unui algoritm de calcul a parametrilor legii de comportament intr-
un domeniu sub limita de degradare;

Calculul parametrilor cu ajutorul datelor experimentale inregistrate;
Implementarea unei forme incrementale a legii de comportament visco-
elastoplastica intr-un cod numeric, in programul MatLab;

Validarea modelului pentru directia analizata
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