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1. INTRODUCERE

Prezenta teza de doctorat isi propune un studiu, din punct de vedere al
comportarii mecanice, asupra materialelor compozite care au ca suport tesatura de
poliamidd PA 6.6 cunoscutd si sub denumirea comerciala de nylon si influenta
materialului cu care aceasta se impregneaza (siliconul in cele mai multe situatii)
asupra proprietatilor mecanice ale acestor materiale. Aceste materiale compozite
sunt materialele care sunt utilizate cel mai des la realizarea airbagurilor
autovehiculelor. Cunoscénd importanta pe care producatorii de autovehicule o dau
sigurantei, am considerat ca este necesara elaborarea unui astfel de studiu cu privire
la comportarea lor din punct de vedere mecanic dar si oferirea de solutii noi in ceea
ce priveste materialele care se pot utiliza in viitor. Asa cum este deja cunoscut
producatorii de airbaguri ar dori schimbarea siliconului cu alte materiale iar teza de
fatd studiaza si comportarea din punct de vedere mecanic a altor materiale
nanocompozite care au la baza tot tesatura de poliamida PA 6.6 dar sunt realizate
prin depunerea de nanoparticule de diferiti oxizi pe fibrele care compun firele de
poliamida. Tot in cadrul cercetarilor cuprinse in aceasta teza se doreste stabilirea
influentei pe care o au concentratorii de tensiune (diferitele orificii perforate) asupra
comportarii mecanice ale materialului din care este realizat airbagul. Pentru a pune in
evidentd comportarea mecanica a acestor materiale compozite au fost realizate
incercari nu doar asupra materialelor tesute acoperite sau neacoperite ci Si asupra
firelor de poliamida din care sunt realizate tesaturile.

La ora actuala in procesul de proiectare, utilizarea computerului este
indispensabila, reusindu-se reducerea timpului dintre proiectarea unui model de
autovehicul si realizarea fizica a lui la 6 luni fatd de 6 ani cat erau necesari nu mai
departe de sfarsitul secolului trecut. Desigur, in acest proces activitatile de desenare
cu ajutorul calculatorului (CAD) sunt deosebit de importante, avantajele utilizarii unui
astfel pachet de programe fiind binecunoscute. Nu trebuie insa diminuata importanta
celorlalte componente care compun un sistem integrat de proiectare asistata si mai
ales importanta utilizarii programelor de simulare numerica in procesul de verificare.
Cea mai cunoscuta si totodata cea mai utilizata dintre metodele numerice
implementate este metoda elementului finit. Daca programele de simulare numerica
de acum cétiva ani permiteau realizarea doar a unor simulari statice cu un numar de
noduri limitate, acum, odata cu aparitia calculatoarelor puternice cu procesoare cu
mai multe nuclee si cu memorie RAM suficienta, este posibila rularea in timpi decenti
a unor analize dinamice explicite sau implicite care sa permita evidentierea
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comportarii in timp nu doar din punct de vedere mecanic ci si termic, electric etc. Asa
cum spuneam, producatorii de autoturisme pun la ora actuala accentul din ce in ce
mai mult pe siguranta iar acest lucru se observa si prin utilizarea acestor programe
de simulare avand la baza metoda elementului finit in studiile de crash. Ori in toate
aceste studii este necesara simularea comportarii airbagurilor. Pentru a beneficia de
rezultate cat mai aproape de adevar in urma acestor analize este necesara definirea
Ccu precizie a proprietatilor de material si a comportarii acestor materiale.

Teza de fata isi propune si stabilirea unei metode, eficiente si cat mai rapide,
pentru determinarea datelor de material ale airbagurilor utilizate in simularile
numerice dinamice explicite, element de mare importantd in momentul de fata. La
baza acestei metode a stat analiza inversa aplicata tot cu ajutorul metodei
elementului finit.

2. STADIUL ACTUAL iN DOMENIUL MATERIALELOR COMPOZITE
ARMATE CU TESATURI. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Capitolul 2 prezinta stadiul actual in domeniul materialelor compozite armate cu
tesaturi. Un prim subcapitol prezinta tipurile de materiale care intra in componenta
acestor materiale compozite. Sunt apoi prezentate intr-un subcapitol distinct modurile
macro si mezo de deformare ale materialelor tesute. Cele patru moduri numite
macro-nivele de deformare moduri pentru materialele compozite armate cu tesaturi
sunt: compresiunea transversala, intinderea plana, forfecarea si incovoierea. Nivelul
macro studiaza deformatiile privind materialul compozit ca pe un intreg. Mezo-nivelul
de deformare exista datorita interactiunii interne a firelor care compun tesatura. Cele
opt moduri de deformare de pe nivelul mezo sunt: frecarea intre fire, forfecare intre
fire, incovoierea intre fire, flambajul firului, frecare interna (intre fibre), intinderea din
fir, compresiunea firului si rasucirea firului. Deoarece prezenta teza de doctorat are
ca scop studiul materialelor compozite armate cu tesaturi care intra in componenta
airbag-urilor, un procent important din stadiul actual este destinat acestor tipuri de
materiale compozite. Dupa o scurta prezentare a istoricului airbagurilor, sunt trecute
in revista tehnologiile de realizare a acestor componente care garanteaza siguranta
pasagerilor in autovehicule.

Sunt prezentate cerintele tehnice pe care trebuie sa le indeplineasca airbag-
urile, si anume: capacitate buna de impaturire, rezilienta, rezistenta la temperaturi
ridicate, permeabilitate scazuta la aer, rezistenta ridicata la solicitari dinamice,
greutate scazuta a tesaturii, rezistenta ridicata a tesaturii, rezistenta buna la
abraziune si stabilitate la imbatranire. Este prezentat in continuare un istoric al
utilizarii firelor de poliamida la realizarea airbagurilor dar si al utilizarii siliconului ca si
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material de acoperire. Intr-un subcapitol distinct sunt prezentate modelele mecanice
reprezentative ale tesaturilor, respectiv modelul lui Pierce si modelul lui Kawabata.
Doua subcapitole distincte ale stadiului actual sunt destinate identificarii principalelor
cercetari in domeniul simularii prin metoda elementului finit al comportarii materialelor
compozite utilizate la realizarea airbagurilor si ale principalelor cercetari
experimentale pentru aceleasi materiale. Stadiul actual se incheie cu un subcapitol
care stabileste obiectivele tezei de doctorat.

Pe baza stadiului actual in domeniu am stabilit obiectivele tezei de doctorat
dupa cum urmeaza:

1. Sintetizarea informatiilor prezente in stadiul actual in vederea identificarii: tipurilor
de tesaturi utilizate la realizarea airbag-urilor, a proprietatilor mecanice si
functionale pe care acestea trebuie sa le indeplineasca in scopul utilizarii lor la
fabricarea airbag-urilor si a materialelor utilizate la realizarea acestor tesaturi;

2. Elaborarea unui studiu teoretic privind comportarea mecanica a tesaturilor
folosite la realizarea airbag-urilor la solicitarile la care acestea sunt supuse in
mod conventional in functionare: solicitarea la intindere uniaxiala, solicitarea la
intindere biaxiala si solicitarea la forfecare;

3. Modelarea geometrica tridimensionala la nivel mezoscopic a mai multor tipuri
de tesaturi si verificarea comportarii mecanice pe baza unor simulari numerice
folosind metoda elementului finit in domeniul static a acestora la diferite tipuri
de solicitari (intindere uniaxiala si biaxiala);

4. Realizarea unor simulari numerice dinamice explicite pentru solicitari la
intindere uniaxiald si forfecare la nivel macroscopic pentru materiale
compozite realizate din tesaturi impregnate;

5. Conceperea unei metode noi, bazate pe analiza inversa si metoda elementului
finit, in scopul identificarii cu o precizie cat mai ridicata a caracteristicilor
mecanice ale materialelor compozite realizate din tesaturi impregnate;

6. Proiectarea si realizarea unor standuri experimentale dar si modificarea unor
standuri existente care sa contribuie la realizarea cercetarilor experimentale
pe materialele compozite impregnate sau pe tesaturile neimpregnate;

7. Realizarea de cercetari experimentale pentru identificarea caracteristicilor
mecanice a firelor care stau la baza materialelor compozite armate cu tesaturi
la diferite viteze de incercare si temperaturi diferite de incercare;

8. Elaborarea unor studii comparative bazate pe cercetari experimentale privind
comportarea materialelor textile tesute acoperite si neacoperite si privind
influenta concentratorilor de tensiune asupra acestor materiale;

9. Realizarea unui studiu bazat pe cercetari experimentale privind posibilitatea inlocuirii
siliconului ca material de acoperire cu alte tipuri de oxizi la fabricarea airbag-urilor.
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3. COMPORTAREA MECANICA A TESATURILOR UTILIZATE LA
REALIZAREA COMPOZITELOR CU STRUCTURA TEXTILA

Capitolul trei prezinta tipurile de tesaturi care sunt utilizate la fabricarea materialelor
compozite care au ca suport materiale textile. Tesatura este un produs textil care se
obtine prin incrucisarea sub unghi drept a doua sisteme de fire, urzeala si batatura, intr-
o anumita ordine. Modul in care se incruciseaza firele de urzeala cu cele de batatura se
numeste legatura. Tot in cadrul acestui capitol este prezentata clasificarea tesaturilor
dupa mai multe criterii: dupa natura materiei prime, dupa destinatie, dupa procesul
tehnologic de tesere sau finisare si dupa latimea maginii de tesut.

Un alt subcapitol al tezei de doctorat prezinta proprietatile tesaturilor utilizate la
realizarea airbagurilor si anume: proprietatile fizice, mecanice si functionale. Un al
treilea subcapitol este destinat tipurilor de legaturi fundamentale utilizate la
materialele tesute folosite drept suport pentru airbaguri.

Legaturile fundamentale sunt legaturi la care, in limitele raportului de legare,
fiecare fir de urzeala are un singur punct de legare cu firele de batatura si fiecare fir
de batatura are un singur punct de legare cu firele de urzeala.

Legatura este definita prin doua elemente importante: raportul de legare si
deplasarea. Deplasarea reprezinta distanta punctului de legare a unui fir in raport cu
punctul de legare a firului precedent.

Legaturile fundamentale prezentate in teza de fata sunt:

- legatura panza, cu raportul 2/2;

- legatura diagonal, cu cel mai mic raport: 3/3;

- legatura atlas, cu cel mai mic raport: 5/5.

Subcapitolul patru al acestui capitol sunt prezentate teoriile care descriu
raporturile neliniare dintre tensiune si deformatie ale tesaturilor, concentrandu-se
asupra materialelor tesute n detrimentul celor tricotate.

Dupa cum se stie, comportamentul mecanic al tesaturilor si tricoturilor este, in
general, un comportament neliniar. Trebuie observat faptul ca tesaturile si tricoturile
sunt alcatuite din fire si initial au o mare flexibilitate. Exista doua motive care explica
aceasta flexibilitate. Primul este flexibilitatea firului insusi, a carui structura consta din
fibre paralele subtiri la care miscarea fibrelor individuale este limitatd doar de
frecarea dintre fibre in timpul solicitarii. Celalalt motiv il constituie faptul ca structura
tesaturilor si tricoturilor consta din fire impletite fara vre-un tip de fixare in locurile
unde se intersecteaza. Aceasta inseamna ca deplasarea fibrelor si firelor in aceasta
structura in timpul aplicarii solicitarii este complexa si ca proprietatile mecanice ale
acestora trebuie considerate ca un ansamblu structural, si nu ca un continuum de
material. Pentru o mai buna intelegere a comportarii mecanice a tesaturilor in teza, este
prezentat modelul matematic al lui Kawabata, model care este implementat si in
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programele comerciale de simulare prin metoda elementului finit. Acest model are la
baza teoria alungirii biaxiale a firelor.

Procesul de solicitare al tesaturilor este divizat in doua etape. Prima etapa este
cea de incovoiere, in care firul este solicitat la Tncovoiere pura, fara a fi solicitat si la
intindere. Cea de-a doua etapa e cea in care firul incovoiat este solicitat la intindere
in punctele de legatura dintre urzeala si batatura. Din combinarea celor doua tipuri
de solicitari si pe baza tensiunilor aparute in firele tesaturii se obtine relatia completa
tensiune-deformatie pentru aceste materiale textile. Sunt luate in considerare doua
cazuri si anume: cazul firului incompresibil si cel al firului compresibil. in final este
introdusad Tn model si teoria deformarii prin forfecare. Principala caracteristica a
teoriei deformarii prin forfecare este datd de momentul de torsiune care apare la
intersectia firelor tesute. Acesta apare in procesul teserii ca urmare a necesitatii
schimbarii unghiului dintre batatura si urzeala.

Ultimul subcapitol al acestui capitol este destinat concluziilor. Studiul mecanicii
materialelor {esute a fost aplicat la studiul la orice de la dirijabile la protectii antiglont.
Metoda celulei unitare a lui Kawabata s-a dovedit a fi eficientda in a evalua
comportarea mecanica la incercarea la tractiune a f{esaturilor, dar predictia
comportarii la forfecare a avut mai putin succes. Abordarile de tip continuu sunt usor
de implementat pentru analiza structurilor, dar necesita un mare volum de incercari
pentru a reda natura anizotropica si neliniara a tesaturii. Modele de element finit 3D
ofera cele mai multe detalii privind comportarea mecanica a tesaturii, dar sunt foarte
solicitante din punct de vedere al necesarului de calcul pentru a modela structuri
mari. Tehnicile de varf actuale ofera un compromis favorabil intre metodele cu celula
unitara mecanicista si analiza cu element finit, care ofera precizie si detaliu fara o
calibrare extensiva a constantelor elastice.

4. SIMULAREA COMPORTARII MECANICE A MATERIALELOR
COMPOZITE CU SUPORT TEXTIL

Capitolul patru este destinat simularilor numerice prin metoda elementului finit.
In prima parte a acestui capitol au fost realizate analize numerice folosind metoda
elementului finit aplicata la nivel mezoscopic (la nivelul firelor care compun tesatura)
iar in a doua parte analize la nivel macroscopic, considerand materialul compozit ca
un tot unitar.

Pentru studiul comportarii mecanice a diferitelor tipuri de tesaturi am preferat sa
folosesc metoda elementelor finite, intr-o prima etapa, aplicata la o analiza statica, la
nivel mezoscopic. Am ales aceasta metoda deoarece imi permite realizarea unui
studiu comparativ intre diferitele tipuri de tesaturi in ceea ce priveste valorile
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deplasarilor nodale, a deformatiilor specifice si a tensiunilor prezente la aceeasi
valoare a solicitarii. In acest scop au fost modelate patru tipuri de tesaturi de poliamid&
6.6 si anume tesatura de tip panza, tesatura cos, tesatura satin si tesatura picior de
cocos. Discretizarea modelului in elemente finite s-a efectuat folosind metoda "free
mesh" dar au fost controlate marimea maxima a elementului precum si modul in care se
face tranzitia de la elementele de dimensiune mare la cele de dimensiune mica.

Toate analizele derulate au fost analize de tip static, la care sarcinile si
constrangerile aplicate sunt independente de timp. S-a ales acest tip de analiza
deoarece analizele dinamice necesitau o cantitate de timp mult marita dar si o
cantitate de memorie considerabila din partea sistemului de calcul. Analizele realizate
au fost: patru analize de intindere uniaxiala pentru cele patru tipuri de tesaturi (fara
defecte), patru analize de intindere biaxiala pentru cele patru tipuri de tesaturi (tot fara
defecte), trei analize de intindere uniaxiala pentru trei tipuri de tesaturi cu defecte (fara
tesatura picior de cocos). Defectele realizate constau in intreruperea unuia sau a mai
multe fire aflate pe pe o directie perpendiculara pe directia de solicitare.

Rezultatele care au fost evaluate pentru fiecare tip de tesatura din cele patru
mentionate anterior la analizele de tip static la nivel mezoscopic au fost: tensiunea
echivalenta Von Mises [MPa], deformatia echivalenta Von Mises [mm/mm] si deplasarile
nodale [mm)]. Succesiunea de figuri 1 ... 4 prezinta rezultatele deplasarilor nodale pentru
analiza de intindere biaxiala pentru cele patru tipuri de tesaturi analizate.

Fig. 2 Variatia deplasarilor nodale la o tesatura
cos supusa solicitarii de intindere biaxiala [mm]

Fig. 1 Variatia deplasarilor nodale la o tesatura
panza supusa solicitarii de intindere biaxiala [mm]

Fig. 3 Variatia deplasarilor nodale la o tesatura
satin supusa solicitarii de intindere biaxiala [mm]

Fig. 4 Variatia deplasarilor nodale la o tesatura
picior de cocos supusa solicitarii de intindere
biaxiala [mm]
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In urma derularii analizelor statice pentru solicitarea la intindere uniaxiala, se
pot trage urmatoarele concluzii: valoarea maxima a tensiunii echivalente Von Mises
apare in cazul tesaturii de tip picior de cocos, 61.34 MPa, fiind urmata de tesatura tip
cos cu 53.17 MPa, satin cu 38.08 si panza 26.69, valorile cele mai reduse ale
deplasarilor le intalnim in cazul tesaturilor de tip panza (0.023 mm) si picior de cocos
(0.024 mm).

In urma derularii analizelor statice pentru solicitarea la intindere biaxiala, se
pot trage urmatoarele concluzii: valoarea maxima a tensiunii echivalente Von Mises
apare in cazul tesaturii satin — 128.9 MPa, fiind urmata de tesatura tip cos cu 67.11
MPa, de tip picior de cocos, 61.92 MPa si panza 37.35, valorile cele mai reduse ale
deplasarilor le intalnim in cazul tesaturilor de tip panza (0.012 mm) si picior de cocos
(0.020 mm).

Analizele la nivel macroscopic au fost analize dinamice explicite si pe baza lor a
fost elaboratd o metoda de identificare la proprietatilor de material care sunt
introduse ca date de intrare in programele de simulare bazata pe analiza inversa.

Studiul comportarii la nivel mezoscopic este desigur foarte util atunci cand se
studiaza comportamentul unei celule unitare sau a catorva astfel de celule. Datorita
modului Tn care este construit modelul suntem limitati insa de numarul de elemente
finite. De asemenea nu se pot studia decat comportari statice sau cvasistatice tot din
cauza numarului mare de elemente necesar. In cazul cel mai des intalnit, al studiului
comportarii pieselor complexe este necesara o altd abordare si anume cea
macroscopica. Aceasta abordare presupune modelarea geometrica a intregii piese si
discretizarea ei cu elemente de tip solid sau shell care sa reflecte comportamentul
tesaturii la scara macroscopica.

Intr-o prim& faza au fost realizate doud analize dinamice explicite cu scopul
simularii Tncercarii la intindere uniaxiala si pentru simularea testului Bias. Testul Bias
este un test prin care se doreste punerea in evidenta a comportarii la forfecare a
materialelor tesute sau a materialelor compozite care contin in structura lor tesaturi.
Specific acestui test este faptul ca epruveta, de forma rectangulara, este prelevata pe
o directie la 45° fata de directia firelor de urzeala si implicit si fata de directia firelor de
batatura. O alta particularitate a acestui test este aceea ca epruveta trebuie sa aiba
latimea egala cu jumatate din lungimea libera a epruvetei (lungimea dintre bacuri).

Faza de analiza se realizeaza, pentru ambele simulari, de catre programul Ls-
Dyna 971. Pentru materialul epruvetei a fost utilizat modelul de material Composite
Fabric (materialul nr. 34 din biblioteca de materiale a Ls-Dyna). Tipul de element finit
a fost Thin Shell 163 cu un numar de 7 puncte de integrare pe grosimea elementului.

Pentru anumite noduri din retea se stabilesc conditii de frontiera, in cazul de
fata cu referire la fixarea epruvetei in zona bacului fix sau la impunerea conditiilor de
deplasare in zona bacului mobil. Pentru aceasta au fost create doua componente
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nodale (denumite *fix” si "mobil”. Se precizeaza in continuare evolutia temporala a
procesului de incercare, prin definirea valorii incrementului de timp si a numarului
necesar de incremente. in figurile 5 si 6 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru
cele doua simulari pentru deformatia principala €4 (pentru incercarea la intindere
uniaxiald) respectiv deformatia echivalenta Von Mises eym (pentru testul Bias).

Comparand valoarea maxima a deformatiei principale ¢ la finalul cursei (34
mm) pentru incercarea la intindere uniaxiala cu valoarea obtinuta in urma incercarii
experimentale la tractiune uniaxiala pe directia bataturii a unei epruvete acoperite cu
silicon se observa o buna concordanta in ceea ce priveste rezultatul: 26.97% -
simulare respectiv 27.23% obtinut experimental. Aceleasi lucruri se pot spune si
despre testul Bias.

LS-OYNA user input
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Fig. 5 Deformatia principala €, pentru incercarea Fig. 6 Deformatia echivalenta Von Misses ey
la intindere uniaxiala pentru testul Bias

In continuare a fost rulata o analiz& invers& pentru determinarea parametrilor de
material introdusi in programele de simulare pentru materialele compozite cu suport
textil. Originalitatea metodei de determinare a parametrilor care definesc legea de
comportare prin analiza inversa, consta in aceea ca, in locul metodelor clasice de
determinare a factorilor care stabilesc comportarea materialelor, metode care nu tin
seama de conditiile reale la care este supus materialul semifabricatului, metoda
propusa tine cont de starea de solicitare care este prezenta in material si determina
parametrii cu o eroare cat mai mica.

Analiza inversa consta practic in modelarea geometrica prin metoda
elementului finit a modelului fizic pe care urmeaza sa se realizeze cercetarile, si
simularea procesului real. In paralel cu aceasta, modelul fizic este solicitat in conditii
identice cu cele aplicate modelului geometric discretizat masurandu-se anumifj
parametri de raspuns. Principiul identificarii parametrilor (P) care definesc legile de
comportare este de determinare a coeficientilor de comportament ce micsoreaza o
functie "cost" (Q) care exprima de fapt diferenta dintre valoarea calculata pe baza
simularii numerice si cea masurata in cercetarea experimentala.

in prezenta analizd de optimizare am dorit identificarea valorilor corecte ale
datelor de material pe baza testului la intindere echibiaxiala. Astfel, ca si metoda de

10
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optimizare a fost aleasa metoda suprafetei de raspuns (response surface
methodology) iar ca functii obiectiv au fost alese doua criterii si anume un criteriu
pentru forta si unul pentru deformatia principala ;.

LS-DYNA user input
Tmes 0.1

o

Fig. 7 Deformatia principala ¢, la finalul cursei de lucru Fig. 8 Deformatia principala ¢ la finalul
obtinuta pe baza simularii numerice cu datele de cursei de lucru obtinuta experimental cu
material corectate in urma analizei de optimizare ajutorul analizorului optic Aramis

Parametrii care urmeaza sa fie optimizati sunt asa cum am mentionat datele de
material ale modelului de material 34 (Fabric) din Ls-Dyna. Mai exact, acesti
parametri sunt: modulele de elasticitate longitudinale pe directia firelor de urzeala si
de batatura, modulul de elasticitate transversal, coeficientul contractiei transversale si
coeficientul de frecare dintre epruveta din tesatura de poliamida si poansonul metalic.
Am obtinut pe baza analizei de optimizare urmatoarele valori optime pentru datele de
material si coeficientul de frecare: modulul de elasticitate pe directia firelor de urzeala
Ex = 4020 MPa, modulul de elasticitate pe directia firelor de batatura Eg = 4910
MPa, modulul de elasticitate transversal Gag = 891 MPa, coeficientul contractiei
transversale vag = 0.356 iar coeficientul de frecare = 0.11.

In figurile 7 si 8 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru testul de intindere
echibiaxiala cu datele de material obtinute in urma analizei de optimizare si
rezultatele obtinute pentru aceeasi incercare experimental..

Se poate observa cu usurinta faptul ca rezultatele sunt foarte apropiate nu
numai din punct de vedere al valorilor maxime ale marimilor masurate ci si in privinta
distributiei deformatiilor pe suprafata epruvetei.

5. METODOLOGIA CERCETARII EXPERIMENTALE SI
INSTALATIILE EXPERIMENTALE UTILIZATE

Cercetarile experimentale prezentate in teza de fata pot fi defalcate pe doua
directii si anume: cercetari experimentale care au ca scop determinarea
caracteristicilor reale de material pentru firele de poliamida PA 6.6 utilizate atat la
simularea numerica (analiza prin metoda elementului finit) cat si la etapa a doua a
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studiului experimental si anume a cercetarile experimentale legate de comportarea
mecanica a tesaturilor de poliamida PA 6.6 neacoperite sau acoperite cu silicon sau
alti oxizi care au aparut mai recent in industria textila.

Metodologia de cercetare experimentala elaborata are in vedere compararea
rezultatelor obtinute teoretic cu cele determinate experimental in vederea validarii
rezultatelor teoretice obtinute prin analiza numerica, prin metoda elementelor finite, in
ceea ce priveste comportarea materialelor compozite cu structura textila.

Incercérile s-au realizat utilizandu-se instalatii experimentale aflate in dotarea
Universitatii "Lucian Blaga” din Sibiu, a Universitatii din Debrecen sau in urma unor
colaborari cu firme de profil de pe platforma industriala din Sibiu. Acestea au fost:

e Masina de incercat la tractiune de tip Instron 5587;

e Masina de incercat la tractiune de tip Instron 4303;

e Sistemul optic de masurare al deformatiilor - Aramis;

e Microscop electronic SEM  pentru determinarea  comportarii
microstructurale.

Masinile universale de incercat la tractiune, compresiune si flambaj Instron
5587 si 4303 sunt niste instrumente universale de testare compuse din doua sisteme
principale: o traversa mobila si sistemul de control, care aplica sarcinile de intindere
sau compresiune materialului. Sistemul optic de masurare Aramis permite
determinarea deformatiilor atat la incercarile de intindere uniaxialé sau la testul Bias
cat si la incercarile de intindere echibiaxiala. Un microscop electronic cu scanare
(Scanning Electron Microscope — SEM) este un microscop electronic care produce
imagini ale unei probe studiate prin scanarea acesteia cu ajutorul unui fascicol
focalizat de electroni. Astfel, electronii din fascicol sunt focalizati si interactioneaza cu
atomii probei studiate producand astfel semnale care pot fi detectate optic si care pot
contine informatii despre topografia suprafetei probei studiate, dar si despre
compozitia acesteia.

Pentru realizarea practica a experimentarilor a fost necesara proiectarea mai
multor standuri experimentale care sa permita aplicarea diferitelor variante de lucru.
Dintre standurile proiectate, unul este pentru determinarea caracteristicilor mecanice
ale tesaturilor supuse la intindere uniaxiala si este folosit si pentru testul tip Bias, altul
este utilizat la determinarea comportarii la forfecare a materialelor de acest tip iar cel
de-al treilea este destinat incercarilor la intindere echibiaxiala.

Standul utilizat la incercarile la intindere uniaxiala si testul Bias (Fig. 9) este
conceput din doua parti identice. Partea superioara se monteaza pe traversa
superioara a masinii Instron (1) care culiseaza pe coloanele de ghidare (2). Partea
superioara (4) este fixatd de captorul de fortd (3) prin intermediul unei flanse de
prindere. Partea inferioara a standului (5) se monteaza tot cu ajutorul unei flanse pe
masa cu canale "T” (6) prin intermediul a sase suruburi M10. La réandul ei, masa cu
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canale "T” se fixeaza pe batiul masinii (7) tot prin intermediul unor suruburi. Standul
este conceput de asa natura incat odata cu deplasarea traversei mobile sa nu se
desfaca epruveta textila de pe rola pe care a fost prinsa.

N OO o AW

Fig. 9 Standul pentru realizarea incercarii la tractiune
si a testului Bias montat pe masina de incercare la
tractiune, compresiune si flambaj Instron 5587

Fig. 10 Stand pentru determinarea
comportarii la forfecare

Un alt test, care foloseste standul din figura 10, este testul pentru incercarea
la forfecare a materialelor compozite cu suport textil. in cadrul acestui test, un cadru
metalic din patru brate de lungime egala (2) este montat pe o masina de incercare la
intindere uniaxiala prin prinderea capatului liber superior (1) in bacul superior (bacul
mobil) iar a capatului inferior (5) Tn bacul inferior (bacul fix). Prinderea epruvetei din
material compozit textil se realizeaza intre perechile de brate (2) pe care, pentru
evitarea strivirii materialului, au fost lipite benzi de cauciuc care ajuta totodata si la
cresterea aderentei intre epruveta si sistemul de fixare. Fiecare latura a epruvetei
este fixata prin intermediul a patru suruburi M5 (3). Pentru a se evita suprapunerea
materialului epruveta este decupata in cele patru colturi. Pe cealalta diagonala a
epruvetei se regasesc si doua articulatii cilindrice (4) care permit rotirea bratelor.

6. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA
MATERIALELOR COMPOZITE CU SUPORT TEXTIL

Cercetarile experimentale prezentate in prezenta teza de doctorat sunt
structurate pe doua directii importante, si anume: comportarea materialelor care intra
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in componenta materialelor compozite cu suport textil si comportarea materialelor
compozite care au in structura tesaturi.

in vederea realizarii cercetarilor experimentale referitoare la caracteristicile
mecanice ale firelor de poliamida PA 6.6, s-a stabilit un algoritm de cercetare

experimentala care contine urmatoarele etape: evidentierea si ierarhizarea factorilor

semnificativi, alegerea modelelor matematice ale caracteristicilor considerate,

programarea experimentului, alegerea conditiilor de experimentare, efectuarea
experimentelor, determinarea coeficientilor

modelelor determinate,
intervalelor de incredere.

modelelor, verificarea adecvantei
verificarea semnificatiei coeficientilor si

determinarea

in acest caz, s-a folosit un program experimental factorial de tipul 32 in care
variabilele independente (viteza de incercare si temperatura de incercare) au fost
modificate pe trei niveluri de variatie. Acest program contine noua experimente, dar
pentru determinarea erorii experimentale in fiecare punct experimental s-a repetat de
cinci ori intregul program obtinand astfel un numar de 45 experimente.

Din graficele obtinute pentru testele de tractiune pentru poliamida PA 6.6 se
poate observa ca exista doua regiuni distincte pe curbele tensiune reala-deformatie
reala. Prima regiune este zona de finceput care defineste comportamentul
hiperelastic al poliamidei PA 6.6. Cea de-a doua zona este caracterizata de scaderea
brusca a valorii tensiunii ceea ce indica scaderea capabilitatii la tractiune suportata
de fir. Ultima regiune contine si zona de rupere a materialului

in graficele din figurile 11 respectiv 12 sunt prezentate dependentele tensiunii
reale si alungirii reale in functie de cei doi parametrii analizati.

AUAS A VATDANN

AP NUNSALSS LRTMSOD Y,

I > 36

Il <36

I > 1500 <%
I < 1500 <24
[ < 1200 B <20
[ <900 <16

Fig. 11 Graficul de dependenta al tensiunii reale Fig. 12 Graficul de dependenta al alungirii reale
maxime maxime Tn functie de T si v maxime maxime n functie de T si v
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Principala concluzie care se poate trage este aceea ca rezistenta la rupere a
firelor de poliamida 6.6 scade odata cu cresterea temperaturii si creste odata cu
cresterea vitezei de deformatie.

Pentru a determina comportarea materialelor compozite care au la baza tesaturi
din punct de vedere macrostructural (avand in vedere necesitatea introducerii datelor
de material in programele de simulare numerica) am apelat la cateva tipuri de
incercari mecanice cum ar fi: incercarea la intindere uniaxiala, incercarea la intindere
echibiaxiala, testul Bias si incercarea la forfecare.

Cea mai veche metoda de testare a comportarii materialelor este incercarea la
intindere uniaxiala. Epruveta este fixata la ambele capete si deformata la o viteza
constanta (sau nu), pe o masina de incercat la tractiune, pana la rupere. Forta
aplicata este masurata cu ajutorul unui captor de forta iar deformatia cu ajutorul unui
extensometru. Pentru derularea cercetarilor am folosit standul experimental proiectat
pentru evitarea strivirii firelor, masina de incercare la tractiune, compresiune si flambaj
Instron 5587 si sistemul optic de masurare a deformatiilor Aramis (fig. 13). Datele
obtinute pot fi reprezentate grafic direct in coordonatele forta-deplasare (fig. 14).

Pentru derularea incercarilor s-au prelevat seturi de cate cinci epruvete pentru
fiecare tip de material adica pentru tesatura cruda (neacoperitd) de poliamida PA 6.6
si pentru acelasi tip de tesatura acoperita cu silicon atat pe directia firelor de urzeala
cat si pe directia firelor de batatura. Forma epruvetelor a fost cea standard pentru
acest tip de incercare.

Tesatura neacoperita cu silicon fara concentrator de
tensiune solicitata pe directiafirelor de urzeala

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Alungirea [mm]

—Epruveta 1 —Epruveta 2 Epruveta 3 —Epruveta4 —Epruveta 5

Fig. 13 Masina de incercare Instron 5587 cu Fig. 14 Curba caracteristica forta — alungire
sistemul optic de masurare Aramis utilizat la pentru epruvete neacoperite cu silicon, fara
incercarile la Tntindere uniaxiala concentrator de tensiune solicitate pe directia

firelor de urzeala

Principalele concluzii care se pot trage dupa incercarile experimentale de
intindere uniaxiala pentru tesaturi acoperite sau neacoperite cu silicon, prelevate pe
directia firelor de urzeala sau de batatura sunt:

- la solicitarea la intindere uniaxiald, forta maxima prezinta valori mai mari daca
solicitarea se realizeaza pe directia urzelii comparativ cu cazul in care solicitarea se
realizeaza pe directia bataturii;
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- la solicitarea la intindere uniaxiala, alungirea maxima prezinta valori mai mari
daca solicitarea se realizeaza pe directia bataturii comparativ cu cazul in care
solicitarea se realizeaza pe directia urzelii;

Deoarece aceste materiale compozite cu suport textil sunt materiale care se
utilizeaza la fabricarea airbag-urilor ele nu se vor regasi in componenta airbag-urilor
in forma in care provin din razboaiele de tesut ci vor suferi o serie de perforari de
diametre diferite necesare la montaj, la introducerea capselor pirotehnice etc. Din
aceasta cauza am considerat util un studiu comparativ intre comportarea acestor
materiale acoperite si neacoperite cu silicon in cazul existentei sau inexistentei unui
concentrator de tensiune. Forma epruvetelor a fost cea standard pentru acest tip de
incercare dar in plus fiecarei epruvete i s-a realizat o perforare cu diametrul @ 10 mm
in mijlocul ei. Figura 15 prezinta modul de rupere al unei epruvete cu concentrator de
tensiune solicitata pe directia firelor de batatura iar figura 16 prezinta valorile
deformatiei principale pentru aceeasi epruveta.

H37s0

H 3000

H22350

Fig. 15 Modul de ruperé~ pentFu o epruvetd tesutd  Fig. 16 Valorile deformatiei principale €1 pentru o

din poliamida PA 6.6 acoperita cu silicon cu epruveta tesuta din poliamida PA 6.6 neacoperita
concentrator de tensiune solicitata pe directia cu silicon si cu concentrator de tensiune solicitata
firelor de batatura pe directia firelor de batatura

Concluziile care se pot trage in urma acestor incercari sunt:

- la solicitarea la intindere uniaxiala, pentru epruvete cu concentrator de
tensiune, atat valoarea fortei maxime cat si a alungirii corespunzatoare ei scad
comparativ cu cazul epruvetelor fara concentrator de tensiune;

- la solicitarea la intindere uniaxiala, pentru epruvete cu concentrator de
tensiune, unghiurile de forfecare determinate optic prezinta valori specifice solicitarii
de forfecare atat pentru epruvete acoperite cat si neacoperite dar si pentru epruvete
solicitate pe directia urzelii sau a bataturii;

Airbag-urile nu sunt Tnsa solicitate in functionare la intindere uniaxiala ci mai
degraba la o intindere biaxiala. Din aceasta cauza un subcapitol isi propune sa
evidentieze comportarea materialelor compozite cu suport textil la o solicitare
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echibiaxiala. Am utilizat pentru aceasta incercare un stand din dotarea Universitatii
"Lucian Blaga” din Sibiu impreuna cu analizorul optic Aramis.

Pentru testarea la intindere echibiaxiala epruvetele fixate intr-un sistem de
prindere sunt solicitate prin intermediul unui poanson cu cap semisferic. Atat forta
destinata fixarii materialului cat si cea activa necesara actionarii poansonului sunt
realizate de doua circuite hidraulice distincte. Desigur, din punct de vedere al
cercetarii din prezenta tezd am fost interesatd de determinarea curbei forta —
deplasare pentru poanson. Cu ajutorul unor senzori de presiune si a unui sistem de
achizitie si a pachetului software Matlab (prezentate si ele in capitolul 5) presiunea
este transformata in tensiune electrica iar mai apoi in forta. Folosind o viteza
constanta si achizitionand pe un alt canal variabila timp am putut determina perechile
de puncte forta — deplasare pentru patru tipuri de epruvete: acoperite cu silicon si
neacoperite, cu concentrator de tensiune si fara concentrator de tensiune. Datele
obtinute pot fi reprezentate grafic direct in coordonatele forta-deplasare.

Prin cuplarea standului de incercare cu sistemul optic de masurare am putut
determina si deformatiile principale, secundare, echivalente si marimea calotei
formate inaintea ruperii.

Pentru a putea determina deformatiile cu ajutorul sistemului optic de masurare
Aramis (fig. 17), epruvetele au fost pregatite in prealabil prin depunerea de data
aceasta de stropi fini de vopsea neagra aplicati peste o vopsea alba mata aplicata
anterior.

X-Y+Z+

19.50

18.53

Fig. 17 Standul experimental cu sistemul optic Fig. 18 Valorile deformatiei principale €, pentru o
de masurare Aramis utilizat la incercarile de epruveta tesuta din poliamida PA 6.6 acoperita cu
intindere echibiaxiala silicon si fara concentrator de tensiune solicitata la

intindere echibiaxiala

Au fost realizate atat incercari pe epruvete cu concentrator de tensiune céat si
epruvete fara concentratori de tensiune acoperite sau neacoperite cu silicon. Figura
18 prezinta variatia deformatiei principale pentru o epruveta acoperita cu silicon fara
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concentrator de tensiune. Principalele concluzii care se pot trage in urma incercarii la
intindere echibiaxiala sunt:

- la solicitarea la intindere echibiaxiala, atat forta necesara ruperii epruvetei cat
si Tnaltimea maxima obtinuta a calotei sunt mai mari in cazul tesaturii acoperite cu
silicon;

- la solicitarea la intindere echibiaxiala valorile maxime ale deformatiei
principale apar pe directia firelor de batatura dar se obtin apropiate de acestea si pe
directia firelor de urzeal3;

- la solicitarea la intindere echibiaxiala prezenta concentratorului de tensiune
conduce la scaderea rezistentei cu 45% iar a alungirii cu 24%.

Un alt test consacrat aplicat materialelor compozite care au in componenta lor
tesaturi este testul Bias. Denumirea acestui test provine de la modalitatea care sta la
baza prelevarii epruvetelor si anume la un unghi de 45° fati de directia firelor de
urzeala si evident acelasi unghi si fata de directia firelor de batatura. De fapt testul
Bias este tot un test de tractiune dar care pune in evidenta, datorita modului in care
este prelevata epruveta, comportamentul la forfecare a materialului compozit sau a
tesaturii. Testul este mai simplu decét alte teste specifice forfecarii deoarece nu
necesita utilizarea unor standuri speciale ci doar a masinilor de incercare clasice.
Specific acestui tip de test este faptul ca deformatiile locale de la suprafata epruvetei
nu sunt deloc omogene si exista zone diferite pe suprafata epruvetei asa cum este
prezentat in figura 19. Figura 20 prezinta valorile deformatiei echivalente Von Mises
pentru o epruveta acoperita cu silicon supusa testului Bias.

Z+ [%]

Zona3

Zona 3
Zona 2 ona 2 M
J’. ]

Zona 1 B

Vona?2 Zona 2 7 i :
Zona3 Zona 3

Fig. 19 Zonele de deformatie care apar pe Fig. 20 Valorile deformatiei echivalente Von

epruvetele compozite cu suport textil la testul Bias Misses eym pentru o epruveta din poliamida PA
6.6 acoperita si fara concentrator de tensiune
solicitata la testul Bias

Principalele concluzii care se pot trage in urma testului Bias sunt:
- valorile mai ridicate ale fortei maxime care apare in incercare apar in cazul
tesaturilor acoperite cu silicon fata de cazul tesaturilor neacoperite;
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- alungirea corespunzatoare fortei maxime are valori mai mari in cazul
tesaturilor acoperite cu silicon fata de cazul tesaturilor neacoperite.

Testul care se utilizeaza cel mai des pentru evidentierea comportarii la forfecare
a materialelor compozite este asa numitul test cadru (frame test). Acest test a
presupus realizarea unui stand experimental. Standul este construit in asa fel incat
prin translatarea capatului mobil al acestuia (fixat de traversa mobila a masinii de
incercare) datorita celor doua articulatii, epruveta care este prinsa prin intermediul
suruburilor de fixare intre bratele cadrului sa fie solicitata la forfecare. Placa de
achizitie a masinii de incercare Instron permite determinarea unei curbe formate din
perechile de puncte deplasare-forta aplicata. Prin calcule simple care au la baza legi
trigonometrice sau mecanice se transforma aceasta curba intr-o curba in
coordonatele unghi de forfecare — sarcina de forfecare (fig. 21).

Tesatura acoperita cu silicon fara concentrator de
tensiune solicitata la testul de forfecare

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Unghiul de forfecare [?]

—Epruveta1 —Epruveta2 —Epruveta3 —Epruveta4 —Epruveta 5

Fig. 21 Curba caracteristica forta de forfecare — Fig. 22 Zona masurata cu ajutorul analizorului
unghi de forfecare pentru epruvete acoperite cu optic in stadiu final
silicon, fara concentrator de tensiune solicitate la

testul de forfecare

La fel ca si in cazul celorlalte incercéari, au fost realizate Tncercari pentru
epruvete cu concentrator de tensiune si fara concentrator de tensiune. La solicitarea
de forfecare se observa ca prezenta concentratorului nu este atat de importanta,
valoarea maxima a fortei de forfecare a epruvetei cu concentrator fiind foarte
apropiata de cea a epruvetei fara concentrator de tensiune. Si diferentele obtinute
intre epruvetele acoperite cu silicon si cele neacoperite sunt destul de mici, desigur
valoarea maxima fiind obtinuta pentru cele acoperite.

Se constata in ultima perioada la nivel mondial incercarea de a inlocui siliconul
la fabricarea airbagurilor. Acest lucru se datoreaza faptului ca acesta imbatraneste si
fiind expus la perioade destul de indelungate la temperaturi extreme (ridicate sau
scazute) isi pierde din proprietatile mecanice pentru care este utilizat. Cele mai noi
cercetari in acest domeniu sunt reprezentate de folosirea nanocompozitelor la
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fabricarea nu doar a tesaturilor pentru airbaguri dar si intr-o serie intreaga de alte
ramuri ale industriei auto sau producatoare de bunuri de larg consum.

Primele cercetari referitoare la utilizarea nanotehnologiilor aplicate fibrelor
textile sunt de data foarte recentd, respectiv in anul 2009. in teza de fatd m-am limitat
la obtinerea a patru materiale nanocompozite care au la baza tesatura de poliamida
PA 6.6 utilizata si la celelalte cercetari pe care au fost depuse nanoparticule de WOs,
SnO,, MnO si ZnO, datorita costurilor ridicate si greutatilor intampinate la realizarea
acestor materiale. Pentru o buna reproductibilitate a rezultatelor am realizat cate 5
epruvete pentru intindere uniaxiala doar pe directia firelor de urzeala (tot din
considerente economice) si cate 5 epruvete pentru realizarea incercarilor la intindere
echibiaxiala.

Figurile 23 si 24 prezintd imaginile realizate pentru tesatura de poliamida
neacoperit (fig. 23) si materialul nanocompozit realizat din tesatura de poliamida PA
6.6 si nanoparticule de ZnO (fig. 24) la magnificari de 1000X respectiv 1500 X.

EHT =10.00 kv Signal A =NTS BSD Date :27 Aug 2014
WD = 9.5mm Mag= 150KX Time :16:03:14

Signal A =NTS BSD Date :25 Aug 2014
m Mag= 200KX Time :13:48:47

Fig. 23 Imagine surprinsa cu microscopul SEM Fig. 24 Imagine surprinsa cu microscopul SEM
pentru tesatura de poliamida PA 6.6 neacoperitd ~ pentru material nanocompozit format din tesatura
la o magnificare 1500 X de poliamida PA 6.6 si nanoparticule de ZnO la o
magnificare 2000 X

Concluziile care se pot trage in urma acestor incercari sunt:

- atat din punct de vedere al comportarii uniaxiale cat si din punct de vedere al
comportarii echibiaxiale compozitele cu nanoparticule de ZnO si MnO se comporta
cel mai bine in timp ce cele cu SnO, si WO3; au un comportament apropiat de cel al
tesaturii neacoperite;

- se poate spune ca materialul nanocompozit cu nanoparticule de ZnO ar putea
cu succes finlocui siliconul intr-un viitor nu foarte indepartat, in conditiile in care
costurile de fabricatie vor putea fi reduse.
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7. CONCLUZII FINALE. PRINCIPALELE CONTRIBUTII ORIGINALE
ALE LUCRARII

Prin teza de fata s-au adus o serie de contributii originale in ceea ce priveste
cunoasterea comportarii mecanice a materialelor compozite cu suport textil acoperit
cu silicon sau alte tipuri de oxizi, contributii publicate de autoare in {ara si strainatate,
sau aflate in curs de publicare, dupa cum urmeaza:

Din punct de vedere teoretic:

- s-au sintetizat sub forma unui studiu bibliografic, majoritatea rezultatelor stiintifice si
tehnice publicate in legatura cu materialele compozite armate cu tesaturi sau
tricoturi;

s-a elaborat o clasificare originala a materialelor textile care intra in componenta
materialelor compozite;

au fost identificate mecanismele de deformare ale materialelor compozite armate cu

tesaturi sau tricoturi;

s-a elaborat stadiul actual in ceea ce priveste metodele si tehnicile folosite in
simularea numerica a materialelor compozite armate cu tesaturi sau tricoturi;
s-a sintetizat stadiul actual al cercetarilor experimentale pentru aceste tipuri de

materiale, identificAndu-se tipurile de solicitari si implicit incercarile mecanice la

care aceste materiale pot fi supuse;
a fost elaborat un studiu privind modelarea comportarii mecanice a materialelor
compozite armate cu tesaturi, punandu-se in evidentda modelele mecanice

reprezentative de celule elementare;

au fost construite modelele geometrice tridimensionale pentru patru tipuri de
tesaturi (panza, satin, cos si picior de cocos) in scopul exportarii acestor
modele intr-un program de analiza prin metoda elementului finit;

au fost realizate simulari numerice prin metoda elementului finit in domeniul elastic,
la nivel mezoscopic, pentru patru tipuri de tesaturi urmarindu-se determinarea
tensiunii echivalente von Mises, a deformatiei echivalente si a deplasarilor
nodale pentru cele patru tipuri de tesaturi. In baza acestor simulari numerice a
fost realizat un studiu comparativ privind comportarea diferitelor tipuri de
tesaturi la intindere uniaxiala si biaxiala;

- a fost realizata o analiza dinamica explicita prin metoda elementului finit in domeniul

neliniar, la nivel macroscopic, pentru identificarea comportarii mecanice la

incercarea la intindere uniaxiala a materialelor compozite care au in structura

lor tesaturi;
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- a fost realizata o analiza dinamica explicita prin metoda elementului finit in domeniul
neliniar, la nivel macroscopic, pentru identificarea comportarii mecanice la
incercarea de tip Bias a materialelor compozite care au in structura lor tesaturi;

- s-a realizat modelul unei simulari dinamice explicite, parametrizate din punct de
vedere al datelor de material pentru incercarea la intindere echibiaxiala;

- a fost realizata o analiza dinamica explicita prin metoda elementului finit in domeniul
neliniar, la nivel macroscopic, pentru identificarea comportarii mecanice la
incercarea la intindere echibiaxiala a materialelor compozite care au in
structura lor tesaturi;

- a fost elaborata o analiza inversa, bazata pe simularea in domeniul dinamic a
testului de intindere echibiaxiala, cu ajutorul careia au fost identificate cu un
grad de precizie cat mai ridicata, datele de material care contribuie la definirea
comportarii mecanice a materialele compozite care au in structura lor tesaturi;

Din punct de vedere experimental:

Cercetarile experimentale au fost canalizate pe doua directii: una pentru
determinarea caracteristicilor reale de material pentru firele de poliamida PA 6.6
utilizate la simularea numerica (analiza prin metoda elementului finit) si cea de-a
doua directie, cea a cercetarilor experimentale legate de comportarea mecanica a
tesaturilor de poliamida PA 6.6 neacoperite sau acoperite cu silicon sau alti oxizi care
au aparut mai recent in industria textila.

Cercetarile experimentale legate de determinarea caracteristicilor reale de
material pentru firele de poliamida 6.6 au cuprins urmatoarele contributii originale:
s-au efectuat, intr-o prima faza, pe baza unor planuri experimentale bine stabilite,

incercari la tractiune pentru trei temperaturi diferite de incercare si cu, trei viteze

diferite de Tncercare;

a fost proiectat programul experimental pentru realizarea incercarilor la tractiune a
firelor de poliamida 6.6;

a fost elaborat, de catre autoare, in programul Visual C++ un produs software care sa
permita determinarea tuturor tipurilor de date necesare pentru incercarile care se
pot realiza pe masina de incercare;

s-a efectuat prelucrarea statistica a datelor experimentale prin aplicarea testelor

Student, Cochran si Fisher-Snedecor.

Cercetarile experimentale strict legate de comportarea mecanica a tesaturilor
de poliamida 6.6 neacoperite sau acoperite cu silicon sau alti oxizi, cu sau fara
concentratori de tensiune au cuprins urmatoarele activitati:

- s-au elaborat strategii de experimentare pentru fiecare din directiile de cercetare
experimentala luata in considerare;
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- s-au realizat doua standuri experimentale, unul pentru realizarea incercarilor la
intindere uniaxiala si a testului Bias si unul pentru determinarea comportarii la
forfecare, ambele standuri fiind in asa fel concepute incat sa poata fi montate
pe masina de incercare la tractiune din dotarea Facultatii de Inginerie;

- s-a adaptat un stand din dotarea Facultatii de Inginerie folosit pentru determinarea
curbelor limita de deformare astfel incat sa se poata realiza pe el incercarile la
intindere echibiaxiala pentru materialele compozite care au ca suport tesaturi
din poliamida 6.6;

s-a realizat etalonarea traductorului de presiune utilizat pentru determinarea fortei la
incercarea la intindere echibiaxiala

s-au realizat doua instrumente virtuale, unul pentru achizitia de semnal si unul
pentru filtrarea acestuia pentru determinarea fortei la incercarea la intindere
echibiaxiala in programul Matlab;

s-au efectuat cercetari experimentale pentru determinarea comportarii materialelor
tesute din poliamida 6.6 acoperite sau neacoperite cu silicon, cu sau fara
concentratori de tensiune la incercarea la intindere uniaxiala pentru epruvete

prelevate pe directia firelor de urzeala si pe directia firelor de batatura;
s-au efectuat cercetari experimentale pentru determinarea comportarii materialelor
tesute din poliamida 6.6 acoperite sau neacoperite cu silicon, cu sau fara

concentratori de tensiune la testul Bias;
s-au efectuat cercetari experimentale pentru determinarea comportarii materialelor
tesute din poliamida 6.6 acoperite sau neacoperite cu silicon, cu sau fara

concentratori de tensiune la Tncercarea la forfecare;
s-au efectuat cercetari experimentale pentru determinarea comportarii materialelor
tesute din poliamida 6.6 acoperite sau neacoperite cu silicon, cu sau fara

concentratori de tensiune la la incercarea la intindere echibiaxial3;

au fost realizate analize cu ajutorul unui microscop SEM pentru tesaturi din
poliamida 6.6 impregnate cu diversi oxizi;

s-au efectuat cercetari experimentale pentru determinarea comportarii materialelor
tesute din poliamida 6.6 acoperite cu alti oxizi, fara concentratori de tensiune la
incercarea la intindere uniaxial3;

s-au efectuat cercetari experimentale pentru determinarea comportarii materialelor
tesute din poliamida 6.6 acoperite cu alti oxizi, fara concentratori de tensiune la
incercarea la intindere echibiaxiala.

Directii de cercetare ulterioare

Problematica abordata in prezenta teza de doctorat contribuie la o mai buna
cunoastere a comportarii mecanice a materialelor compozite care au in componenta
tesaturi. Avand in vedere tendintele actuale la nivel mondial in domeniul materialelor
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compozite, se intrevad noi preocupari legate de aceste materiale, in continuare

ramanand deschise spre abordare directii de cercetare precum:

inlocuirea poliamidei ca material care sta la baza tesaturilor cu alte materiale
polimerice;

modificarea tipului tesaturii (legatura de tip panza) cu alte tipuri de tesaturi;

studiul influentei altor oxizi utilizati ca materiale de acoperire nu doar asupra

comportarii mecanice ci si termice a acestor materiale mai ales ca utilizarea
siliconului se pare ca devine incerta datorita faptului ca procedeele de depunere
sunt neecologice;

elaborarea unor modele matematice mai apropiate de comportarea reala a acestor
materiale decét cele existente in momentul de fata;

realizarea unor subrutine de material specifice fiecarui tip de tesatura si acoperire

care sa tina cont de toate solicitarile la care sunt supuse aceste materiale;
realizarea de studii reologice care sa puna in evidentd comportarea la frecare a
acestor materiale.
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