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Rezumat,

Prin subiectul abordat, teza de doctorat raspunde unor
probleme de maxima actualitate privind caracterizarea mecanica
a unor materiale compozite pe baza de matrici polimerice
ranforsate cu deseuri de canepa si in. Studiul are in vedere atat
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1. INTRODUCERE

1.1. Generalitati

Materialele clasice metalice si nemetalice utilizate ca materii prime fin
industrie sunt produse in cea mai mare parte din resurse (minereuri, produse
petroliere, etc.) neregenerabile, pentru realizarea lor fiind necesar un consum mare
de energie. In timpul procesului de fabricatie a acestor materiale se emit gaze care
sunt toxice pentru mediul ambiant. La sfarsitul ciclului de viatd a acestor materiale
ele trebuiesc incinerate sau reciclate, ceea ce presupune un consum suplimentar de
energie. Aceste materiale sunt nesustenabile, Christian S.J [2009].

In societatea actuald costul, calitatea si disponibilitatea spre utilizare a
materialelor compozite sunt de importantd majora. Materialele compozite fac parte
din categoria materialelor noi, a materialelor ingineresti sau a materialelor avansate.
Dintre toate materialele noi, domeniul materialelor compozite se caracterizeaza
printr-o puternica interdisciplinaritate stiintifica si industriald, implicand un ansamblu
de legaturi cercetare-dezvoltare performante. Exista preocupari in domeniul
materialelor compozite in toate tarile dezvoltate, ca urmare a necesitatii de a
continua procesul de inovare, prin utilizarea unor materiale calitativ superioare si
posibil de realizat prin tehnologii eficiente. Diversificarea continua a materialelor
compozite a determinat un interes deosebit pentru realizarea bancilor de date ale
noilor materiale care sa constituie surse strategice de baza ce furnizeaza informatii
tehnologice pentru intreprinderi. Pentru prima data Japonia a creat o banca de date,
la inceput pentru materiale ceramice iar mai apoi si pentru materiale compozite.
Aceastd actiune a intampinat foarte multe dificultdti deoarece numarul de astfel de
materiale crestea rapid iar o standardizare a acestora nu a existat. In aceste conditii
a Inceput colaborarea Japoniei cu SUA, Germania si Franta in vederea stabilirii unor
banci comune de date si schimb de informatii cum ar fi: CETIM, ENGINEERING
MATERIALS, NASA, PASCAL, etc. Dezvoltarea noilor tehnologii in vederea obtinerii
de materiale compozite a condus la stabilirea unor strategii concretizate prin
numeroase programe de cercetare-dezvoltare cum sunt: EUREKA, ERASMUS,
VAMAS, ESPRIT, EURAM, etc, Popescu M. [2010]

Biocompozitele se pot defini ca fiind materiale compozite care contin cel
putin o componenta - elementul de ranforsare sau elementul de legatura (matricea)
- de origine biologica. Utilizarea acestor materiale compozite noi elimind impactul pe
care utilizarea materialelor compozite pe baza de resurse petrochimice il are asupra
mediului. (Kozlovski R. [1999], Fowler P.A. [2006])

Dintre fibrele organice naturale, ca elemente de ranforsare in materialele
biocompozite, cea mai mare pondere o au fibrele vegetale, iar in cadrul acestora
fibrele liberiene, datoritd avantajelor pe care le prezinta: nivel de poluare scazut in
timpul prelucrarii, consum de energie scazut. De asemenea, cantitatea de CO, emisa
in timpul procesarii compozitelor pe baza de fibre vegetale este neutralizata de
consumul de CO, al plantelor in timpul cresterii, ba chiar mai mult, plantele purifica
atmosfera si au un pret de cost scazut in comparatie cu alte materiale. Ele sunt
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1.1 - Generalitati 9

resurse regenerabile, sunt sanatoase in exploatare, sunt mai putin abrazive, motiv
pentru care pot fi utilizate ca elemente de ranforsare in biocompozite utilizate ca
elemente de antifrictiune, EL-Tayeb N.S., [2008], au densitate scazuta si proprietati
mecanice relativ bune. Culturile de plante liberiene reprezinta o solutie de culturi
alternative utile pentru agricultori, deschizand astfel noi perspective de dezvoltare a
agriculturii, Narendra R [2005]. Utilizarea materialelor biocompozite creste eficienta
energeticd si promoveaza conceptul de durabilitate, Popescu M., Rosu A.R.,
Pernevan M.S. [2012] . Principalele avantaje in utilizarea materialelor biocompozite
pe baza de fibre vegetale in general, in comparatie cu cele pe baza de fibre sintetice
sunt: avantajul ecologic al biocompozitelor prin utilizarea de componente ecologice
si biodegradabile provenite din resurse regenerabile, rezistenta si rigiditate specifica
(raportate la greutate) superioare, rezistenta la oboseala si capacitate de absorbtie
a energiei la impact raportate la greutate superioare, o rezistenta mai buna la
coroziune, la foc, acizi, duratd de viatd mai mare si costurile de intretinere scazute.
De asemenea, au conductivitate electrica scazuta si nu sunt toxice, Dittenber D.B
[2012].

Dezavantajul utilizarii biocompozitelor pe baza de fibre vegetale consta in
faptul ca fibrele sunt hidrofile iar fibrele netratate nu au o aderenta buna la
matricele polimerice, Anandjiwala, [2004].

O serie de companii industriale din Europa, America de Nord si Asia au
realizat materiale compozite pe baza de fibre vegetale scurte (obtinute din lemn sau
din deseurile rezultate la extragerea fibrelor din tulpinile plantelor liberiene) sau pe
baza de fibre lungi provenite din tulpinile unor plante liberiene ca: inul, canepa, iuta,
kenaful, ramia, Wretfors C [2006].

Plantele liberiene sunt resurse anuale de materii prime ce pot fi utilizate n
productia de materiale biocompozite polimerice, reprezentand o alternativa viabila la
fibrele sintetice sau minerale utilizate in producerea materialelor compozite
(Pernevan M.S. [2011], Pernevan M.S. [2012]). Calitatea fibrelor liberiene obtinute
din aceste plante depinde de conditiile de crestere a plantelor si de tehnologiile de
procesare a acestora (Barkoula N.M. [2010], Bos H [2004], Donnell A.O. [2004]).
Aplicatiile biocompozitelor pe baza de fibre liberiene sunt orientate spre industriile
auto, aerospatiale, constructii civile, mobilier, aparare, electrocasnice, ambalaje,
etc, Bank L.C., [2003].

Cultivarea plantelor liberiene se face atat in scopul obtinerii semintelor (ex.
inul) cat si a fibrelor utilizate la randul lor in industria textila respectiv in realizarea
materialelor compozite. Cresterea productiei de materiale compozite pe baza de
fibre liberiene precum si a altor materiale pe baza de fibre liberiene lungi
(materiale textile, franghii, etc.) a atras atentia cercetatorilor si producatorilor de
materiale pentru valorificarea integrala a plantei prin utilizarea atéat a fibrelor lungi,
cat si a deseurilor sub forma de fibre scurte si puzderii rezultate ca urmare a
extragerii fibrelor lungi. Prin combinarea acestora cu matrici polimerice se obtin
materiale biocompozite polimerice cu un pret de cost mai scazut decat cele pe
baza de fibre de sticla si cu caracteristici mecanice comparabile cu ale acestora,
(Holser A.R. [2008], BIOCOMP Project [2008]).

Scopul cercetarilor in domeniul materialelor biocompozite consta in
atingerea urmatoarelor obiective: investigarea caracteristicilor de baza ale
biocompozitelor precum si a constituentilor acestora; optimizarea materialelor
pentru conditiile de functionare date; dezvoltarea unor tehnologii de fabricare si
studiul influentei acestora asupra proprietatilor materialului; dezvoltarea unor
procedee analitice de determinare a proprietatilor materialului si predictia
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comportarii structurilor in timpul functionarii; dezvoltarea metodelor experimentale
de caracterizare a materialelor, analiza tensiunilor, deformatiilor si a defectelor;
aprecierea durabilitatii, ciclului de viata si aparitia defectelor, elaborarea unei
standardizari specifice, ReuBmann T. [2003].

Tehnologiile de fabricatie ale materialelor biocompozite pe baza de fibre
vegetale sunt tehnologii clasice utilizate la fabricarea materialelor plastice motiv
pentru care ele nu necesitda costuri suplimentare de fabricare. Dat fiind faptul ca
procesul de prelucrare este unul dintre factorii importanti in asigurarea calitatii
produsului finit, introducerea automatizarii si a controlului adaptiv al proceselor de
prelucrare a materialelor compozite este o necesitate din ce in ce mai stringenta.
Tendintele pentru anii urmatori prefigureaza o continuare fructuoasa a cercetarilor
in acest domeniu, datoritd scaderii costurilor componentelor materialelor
compozite si ieftinirea proceselor prin introducerea automatizarii tehnologiilor.
Standardizarea legata de biocompozite pe baza de fibre vegetale este inca in faza
incipienta, neexistand pana la ora actuald o standardizare unitara a acestor
materiale, motiv pentru care este necesara raportarea biocompozitelor la
materialele plastice conventionale, Bank L.C [2003].

1.2. Stadiul actual

Obiectivele principale avute in vedere 1in cadrul cercetarilor privind
materialele biocompozite ranforsate cu fibre vegetale sunt legate de: analizarea
proprietatilor de baza ale constituentilor (fibre, matrice) si ale materialelor
compozite, analiza interfetei fibra-matrice, studiul orientarii fibrelor, dezvoltarea
unor tehnologii de fabricare a biocompozitelor, dezvoltarea unor metode analitice de
studiu pentru determinarea proprietatilor biocompozitelor si a constituentilor
acestora, dezvoltarea metodelor experimentale de determinare a proprietatilor
biocompozitelor. Analiza proprietatilor de baza ale constituentilor (fibre, matrice)
este prezenta in majoritatea studiilor legate de biocompozite.

Cercetarile legate de fibrele vegetale, iar in cadrul acestora de fibrele
liberiene s-au referit la descrierea fibrelor si structura lor, John M.J. [2008],
constituentii chimici ai acestora, (Thygesen A. [2006], Sen T. [2011]),
proprietatile fizice, mecanice si chimice ale fibrelor, si compararea acestora cu cele
ale fibrelor sintetice utilizate ca elemente de ranforsare in materiale compozite si
in special cu fibrele de sticla, (Saha S. [2011], Madsen B. [2010], Mutjé P [2006])
precum si la metodele de tratare a suprafetelor fibrelor, (Doan M.Sc [2006],
DiBenedetto A. [1985]).

Defectele naturale ale structurii fibrelor, problemele legate de absorbtia de
apa a lor (Lampke T. [2001], Wretfors C. [2006], Dhakal H.N. [2007]) precum si
cele legate de procesul de fabricatie al acestora, Kers J. [2010], duc la analizarea
fibrelor ca structuri heterogene, Pan N [1994], cu o distributie neuniforma a
tensiunilor si deformatiilor in fibre. Componentele structurale ale fibrelor vegetale
influenteaza proprietatile mecanice si durabilitatea acestora (Rana A. [2008],
Madsen B. [2004]).

Prin utilizarea microstructurilor de fibre ca de exemplu manunchiurile de
fibre cu diametre de 50-100 microni, Thomas S. [2008], sau a prafului fin de in,
Singha A. S. [2008], se obtin biocompozite cu rezistente mecanice ridicate. Exista o
serie de studii legate de cercetarile cu privire la biocompozitele pe baza de
nanofibre. Ayse A. [2008], a studiat nanocompozitele biopolimerice pe baza de
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biopolimeri din amidon ranforsate cu nanofibre din paie de grau cu diametru de 10-
80 nm si lungimi de cateva sute de nanometri. A fost investigata stabilitatea termica
prin analiza termogravimetrici. S-au analizat proprietdtile la tractiune ale
compozitului si s-a stabilit ca ele sunt semnificativ superioare celor ale matricei.
Analiza microscopica a compozitului a aratat o buna dispersie a nanofibrelor. Lusti
H.R. [2003] a studiat cu ajutorul simularilor numerice cu element finit proprietatile
termoelastice ale nanocompozitelor pe baza de polimeri, stratificate cu silicati, cu
scopul de a intelege felul in care factorul de forma, fractiunea de volum si orientarea
lamelelor influenteaza proprietatile compozitului. Wan Y.Z. [2009] a determinat
proprietatile mecanice ale unui compozit pe baza de rasind din amidon ranforsat cu
nanofibre de bacterii biologice si le-a comparat cu cele ale rasinii neranforsate. S-a
constatat cd biocompozitul are proprietdti mecanice superioare rasinii.

In ceea ce priveste cercetarile legate de matrice, se evidentiaza faptul ca
la ora actuala cele mai utilizate matrice in fabricarea biocompozitelor in structurile
de rezistenta sunt matricele termoplastice datorita proprietatilor lor mecanice si
termice bune. In vederea imbunatatirii proprietatilor matricelor exista cercetari
privind aditivarea lor cu copolimeri de origine petrochimica sau prin esterificarea
grupurilor hidroxilice cu acizi organici (Kozlowski R. [1999], Lampke T. [2001],
Karnani R. [1997]).

Din analiza proprietatilor fizice, mecanice, chimice si tehnologice ale unor
biocompozite pe baza de diverse rasini termoplastice sau termorigide ranforsate cu
acelasi tip de element de ranforsare se constata ca: biocompozitele pe baza de
rasini termoplastice se caracterizeaza printr-o rezistenta la tractiune mai mare,
alungire la rupere mai mare, proces de prelucrare mai eficient decét cele pe baza
de rasini termorigide. In schimb materialele biocompozite pe baza de rasini
termorigide au avantajul de a putea fi prelucrate la temperaturi mai mici (40-120°
C) comparativ cu polipropilena (la 200° C), ceea ce face ca deteriorarea termica a
fibrelor sa fie mai redusa (Madsen B. [2004], Thygesen A. [2006]).

In mod obisnuit proprietatile compozitului sunt date de catre fibre, dar
influenta mai mare a impactului pe care compozitul il are asupra mediului o da
matricea. De aceea utilizarea biopolimerilor in fabricarea compozitului elimina
acest inconvenient (Miao M. [2008], Cafiigueral N.[2009]).

Problema imbunatatirii aderentei dintre fibrele de ranforsare si matricea
polimerica in biocompozitele pe baza de rasini polimerice si fibre liberiene precum
si interesul pentru obtinerea unor materiale biocompozite ecologice si complet
biodegradabile constituie motivul pentru care exista preocupari importante spre
dezvoltarea biorasinilor termoplastice si termorigide.

Costurile legate de standardizarea si omologarea materialelor biocompozite
pe baza de fibre vegetale pot constitui un obstacol considerabil in calea utilizarii
acestor materiale pe scara larga in practica. Exista, prin urmare, nevoia de
investitii semnificative in problemele de standardizare si acreditare a acestor
materiale precum si in capacitatatile de productie, prelucrare si dezvoltarea de noi
tehnologii pentru a solutiona aceste inconveniente.

Cercetarile legate de biocompozite au vizat in special determinarea
factorilor care influenteaza performantele biocompozitelor si gasirea metodelor de
imbunatatire a acestora, Fowler P.A. [2010]. Preocuparile legate de clasificarea
biocompozitelor si a tehnologiilor de fabricare a acestora duc la o mai buna
intelegere a biocompozitelor.

Proprietatile fizico-mecanice ale fibrelor, arhitectura fibrei, care cuprinde
geometria fibrei, orientarea fibrei, aranjamentul si fractiunea de volum a fibrei,
precum si interfata fibra-matrice au rol hotarator in eficienta procesului de
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ranforsare influentand proprietatile compozitului si Tn special proprietatile
mecanice (Sparninin§ E [2006], Thygesen A. [2006], Taj S. [2007], Van den
Heuvel [1995]).

Studiile cu privire la influenta lungimii fibrei si continutului de fibre asupra
proprietatilor mecanice ale biocompozitelor termoplastice ranforsate cu fibre scurte
de in au indicat faptul ca biocompozitele termoplastice ranforsate cu fibre liberiene
scurte prezinta proprietati mecanice comparabile cu cele ale compozitelor
termoplastice pe baza de fibre de sticla si sunt recomandate a fi utilizate in
aplicatii in care se cere o rigiditate mare a materialului pe unitatea de greutate,
Avérous L. [2006].

Analizele structurale ale biocompozitelor au aratat ca aspectul acestora in
ruptura este caracteristic materialelor fragile, Cabral H. [2005]. Biocompozitele
ranforsate cu particule sunt mai omogene decat cele ranforsate cu fibre scurte sau
lungi. Din testele efectuate pentru determinarea proprietatilor fizico-mecanice ale
acestora s-a constatat ca aceste materiale au rezistenta la tractiune si la uzura
mai mari in comparatie cu cele ranforsate cu fibre scurte sau lungi, Singha A.S.
[2008]. Prin studiile efectuate asupra compozitelor polimerice ranforsate cu
nanoparticule (You-Ping Wu [2004], Fereidoon A. [2008], Chi Hoong C. [2013]),
si a biocompozitelor ranforsate cu puzderii de canepa sau in s-a constatat ca odata
cu reducerea dimensiunilor elementelor de ranforsare proprietatile mecanice ale
compozitelor se imbunatdtesc, Singha A. [2008].

Imbunatatirea peformantelor materialelor compozite pe baza de matrice
polimerice ranforsate cu fibre se poate face prin obtinerea unor compozite hibride,
Department of Defense vol.1 [2002]. Maya J.). si Sabu T. [2008] au aratat ca in
cazul biocompozitelor hibride pe baza de rasini polimerice ranforsate cu fibre
liberiene si fibre sintetice (fibre de sticla sau de carbon), absorbtia de apa este mai
redusa decat in cazul biocompozitelor ranforsate cu fibre vegetale. De asemenea,
introducerea unor nanotuburi din carbon in materiale compozite pe baza de
matrice polimerice ranforsate cu fibre de sticla duce la obtinerea unor compozite
hibride cu proprietati mecanice, electrice si termice foarte bune. Nanotuburile au o
suprafatda de contact foarte mare cu matricea in comparatie cu suprafata de
contact a fibrelor de ranforsare ceea ce face ca interfata lor cu matricea sa fie mai
buna. Au insa tendinta de a forma aglomerari de particule. Pentru a utiliza eficient
proprietatile lor trebuie realizatd o buna dispersie a acestora in matrice si un bun
contact cu matricea polimerica. Aceste doua probleme de dispersie si umezire,
constituie obiecte de studiu in continuare pentru a atinge performanta doritd a
nanocompozitelor, Myungsoo K. [2009].

Performantele mecanice ale biocompozitelor se pot imbunatati si prin
gasirea unor noi tipuri de fibre vegetale calitativ superioare celor utilizate in
prezent, Fowler P.A. [2006].

Un compozit cvasiomogen ranforsat cu fibre nu exista nici chiar in teorie.
Din acest motiv este necesard o analizé prin metode statistice a cvasieterogenitatii
caracterizate prin distributia neuniforma a fractiunilor de volum locale atat a
fibrelor cat si a matricei indiferent de formatul distributiei fibrei. Cu alte cuvinte
structura cvasieterogena este o trasatura inerenta a compozitului ranforsat cu
fibre si ea afecteaza multe proprietdti ale compozitului, Pan N. [1994].

Analiza biocompozitelor 100% naturale din deseuri de plante din punct de
vedere al proprietdtilor fizico-mecanice, chimice, biologice si ecologice, Zini E.
[2011] aratd avantajele pe care le au folosirea biopolimerilor in biocompozite.
Noile tendinte sunt de utilizare a deseurilor de fibre in biocompozitele polimerice.
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Proprietatile ecologice ale biocompozitelor ranforsate cu fibre liberiene
sunt studiate prin cuantificarea potentialului de stocare a carbonului si de emisie a
CO, si compararea rezultatelor obtinute cu cele ale compozitelor pe baza de fibra
de sticla (Pervaiz M. [2003], Joshi S.V. [2004], Drzal L.T. [2003], Mutjé P
[2006]).

Proprietatile mecanice ale compozitelor polimerice (atat termoplastice cat si
termorigide) ranforsate cu fibre vegetale sunt influentate in principal de adeziunea
interfaciala intre matrice si fibre, Ku H. [2011]. Proprietatile fizico-mecanice ale
materialelor compozite armate cu fibre depind de capacitatea matricei polimerice,
atat de a transmite tensiunile la fibrele de ranforsare cat si de a proteja fibrele de
deteriorari, Jang-K. [1998]. Studiile privind interfata fibra-matrice au analizat
mecanismul transferului tensiunilor de la matrice la fibre, rezistenta interfetei fibre-
matrice, mecanismul desfacerii legaturii fibra-matrice si al cresterii concentratorilor
de tensiune dupd o rupere initiala a fibrei, P.W.]. van den Heuvel [1995], si au
aratat ca aceasta poate fi imbunatatita prin modificarea controlata cu aditivi a
suprafetei fibrelor respectiv a matricei in materialul compozit (McMahon P.E.
[1982], Pracella M [2006]. Functia unui aditiv (agent de cuplare) este de a
fmbunatati aderenta fibra-matrice, iar atunci cand este utilizat in cantitate
suficienta, Blimelhuber G. [2002] de asemenea, poate servi ca un strat protector
(DiBenedetto A. T. [1995], Doan M.Sc. [2006]). Imbunatatirea legaturii interfaciale
fibra-matrice se poate face si prin modificarea lanturilor polimerice din matrice,
Karnani R. [1997]. Arbelaiz, B. [2005] a studiat comportamentul mecanic al
biocompozitelor pe baza de polipropilena ranforsate cu fibre scurte de in, cu si fara
agent de compatibilizare. Din analiza facuta se poate observa ca prin introducerea
anhidridei maleice ca agent de compatibilizare in biocompozit rezistenta la tractiune
a acestuia a crescut semnificativ cu aproximativ 10MPa pentru aceeasi fractiune de
volum a fibrei.

Procedeul tehnologic de fabricare a biocompozitului are influenta asupra
proprietatilor mecanice ale acestuia. Barkoula N.M. [2010], a aratat ca
proprietatile mecanice ale biocompozitelor pe baza de polipropilena ranforsate cu
fibre scurte de in sunt influentate atat de adeziunea interfaciala fibra-matrice cat si
de tehnologia de obtinere a acestora. Astfel, prin adaugarea unui copolimer
proprietatile mecanice ale biocompozitului s-au Tmbunatatit. S-a constatat ca
rezistenta la impact a biocompozitelor obtinute prin turnare prin injectie este mai
mica decéat cea a biocompozitelor obtinute prin turnare prin compresie.

Temperatura procesului de prelucrare a compozitului influenteaza
proprietatile mecanice ale acestuia. Shibata S. si altii [2010], au aratat ca la un
biocompozit pe baza de polipropilena ranforsat cu fibre de bagasa, o temperatura
mai mare de 186°C la turnarea prin injectie a materialului determina scaderea
proprietatilor la incovoiere si tractiune a materialului biocompozit. Aspectul SEM a
biocompozitului arata ca acest lucru se datoreaza deteriorarii fibrelor.

Descrierea pe cale analitica a proprietatilor mecanice ale biocompozitelor si
ale constituentilor acestora se poate realiza fie utilizand diverse modele
micromecanice, Decolon C. [2002], fie pe baza calculului statistic al proprietatilor,
Andersons J. [2008]. Prin modelare numerica, utilizdnd ecuatii constitutive
predefinite se pot anticipa proprietatile materialului compozit real. (ReuBmann T,.
[2003], Pan N. [1994]).

Modelele matematice concepute pentru determinarea proprietatilor
mecanice ale materialele compozite polimerice ranforsate cu fibre vegetale au fost
validate experimental cu o bund aproximatie (Yunkai Lu [2002], Peng X. Q.
[2000], Le Duigou A [2010]). Burgstaller C. [2007] a determinat tensiunea de
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forfecare interfaciala dintr-un biocompozit pe baza de polipropilena ranforsat cu
fibre de sisal, pe cale analitica, utilizand regula amestecului modificata si pe cale
experimentald cu ajutorul testului de smulgere al fibrei. A comparat rezultatele
obtinute teoretic si experimental si a constatat ca exista o buna concordanta intre
acestea. Existd numeroase modele care prezic proprietdtile materialului compozit.
Unele dintre acestea cum sunt modelele lui Mori Tanaka, Eshelby sau Tandon si
Weng evalueaza tensiunea interna medie in matricea unui material cu incluziuni
elipsoidale (Zak G. [2000], Lusti H.R. [2003]).

Formulele lui Halpin-Tsai permit studiul influentei fractiunii de volum a
elemetului de ranforsare, Tucker C.L. [1999], a modulelor de elasticitate a
componentelor compozitului si a geometriei elementelor de ranforsare asupra
modulului de elasticitate al compozitului intr-un mod simplu, direct( Halpin J. C.
[1996], You-Ping Wu [2004], Fereidoon A. [2008]). Modelarea matematica a
proprietatilor la tractiune (rezistenta la tractiune respectiv modulul de elasticitate
la tractiune) a aratat ca modul de dispunere a fibrelor in compozit influenteaza
rezultatele teoretice obtinute pentru aceste proprietati, Pernevan M.S., Marsavina
L. [2012]. Cele mai bune rezultate teoretice comparativ cu cele experimentale se
obtin utilizdnd formulele lui Kelly Tysson si Cox Krenkel bazate pe regula
amestecului (Ku H. [2011], Garkhail S.K, [2000]). You-Ping Wu s.a. 2004, au
determinat modulul de elasticitate longitudinal pentru nanocompozite pe baza de
cauciuc natural si silicat din argila. Interpolarea grafica a adus curba la forma
liniard si a determinat factor de corectie al modulului de elasticitate iar pe baza
relatiilor lui Halpin Tsai a stabilit o noua formuld pentru calculul modulului de
elasticitate longitudinal pentru materialele respective. Lusti H. R. [2003] a studiat
cu ajutorul simularilor numerice cu element finit proprietatile nanocompozitelor pe
baza de polimeri stratificate cu silicati. Scopul a fost de a arata modul in care
morfologia (factorul de forma, fractiunea de volum si orientarea lamelelor)
influenteaza proprietatile compozitului.

1.3. Justificarea alegerii temei de cercetare

in ultimii ani a crescut interesul pe plan mondial pentru cresterea plantelor
pentru fibre si in special a plantelor liberiene avand in vedere faptul ca aceste
plante se regenereaza anual in comparatie cu lemnul (padurile) care se
regenereaza dupa o lunga perioada de timp iar utilizarea excesiva a acestuia in
productia de materiale biocompozite duce la epuizarea stocurilor existente.
Datorita cresterii spectaculoase a consumurilor de material, a deficitului de
combustibili fosili, a scaderii resurselor de materii prime, si deasemenea, datorita
rezultatelor cercetarii stiintifice, a studiilor privind proprietatile mecanice si fizice
ale unor materiale, a crescut interesul pentru gasirea unor noi resurse de energie
si materiale regenerabile. Tendintele de finlocuire a materialelor clasice cu
materiale noi, reciclabile si regenerabile au fost influentate nu numai de factorii de
mediu si economici ci si de dorinta de a obtine materiale cu greutate specifica
redusa care sa poatda fi utilizate in diferite aplicatii industriale
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Astfel, s-a trecut la realizarea unor materiale noi si anume materiale
compozite pe bazd de resurse regenerabile anual, la care elementele de ranforsare
pe baza de fibre minerale naturale sau de sintezd au fost inlocuite cu fibrele
vegetale , iar elementele de legatura pe baza de matrice metalice au fost inlocuite
cu matrice polimerice sintetice sau biodegradabile, Keller A. [2001].

La sfarsitul secolului XX, preocuparile cercetatorilor legate de gasirea unor
noi resurse de materiale si de introducere in fluxul de fabricatie a unor reziduuri de
prelucrare a condus la utilizarea deseurilor sub forma de fibre scurte si puzderii
rezultate ca urmare a extragerii fibrelor liberiene, ca materii prime in realizarea
unor materiale biocompozite, produse cosmetice, produse chimice sau
combustibili.

Dezvoltarea sustenabild poate fi facuta numai cand se utilizeaza materiale
regenerabile sau reciclabile cum ar fi deseurile rezultate la prelucrarea plantelor
pentru fibre, Herrera-Franco P.]J. [2005] sau algele marine, Iannace S. [1999].

Deseurile de plante liberiene cum ar fi cele de canepa, in si chenaf au fost
identificate ca fiind materii prime atractive pentru materialele compozite utilizate
in diverse domenii de activitate. Ele sunt ieftine, regenerabile, se gdsesc din
abundentad, au proprietati specifice bune datorita densitatii lor scazute, Holbery J.
[2006].

In comparatie cu materialele compozite clasice utilizate n constructii,
compozitele pe baza de fibre vegetale nu au impact negativ asupra mediului si au
conductivitate termica joasa care reduce difuziunea caldurii. In anul 2007
productia la nivelul Uniunii Europene de puzderii de cdnepa a fost de 48000 t. In
contextul dezvoltarii sustenabile, puzderiile de canepa constituie materia prima din
componenta compozitelor usoare, ecologice, utilizate in constructii (beton cu var
pe baza de canepa). Din prelucrarea tulpinilor de canepa rezulta aproximativ 25%
fibre si 75% deseuri care sunt considerate produse secundare sub forma de fibre
scurte si puzderii, Kidalova L. [2011].

Conform directivelor Comisiei Comunitatii Europene din 3.12.2008 privind
gestionarea deseurilor biologice in Uniunea Europeand, statele membre trebuie sa
propuna obiective nationale proprii in materie de reciclare a deseurilor biologice.
Astfel, utilizarea deseurilor de la prelucrarea tulpinilor de in si canepa este o
conditie impusa de guvernul Poloniei pentru primirea subventiilor, Mankovski J.
[2008]. In Romania, activitatea de gestionare a deseurilor este fundamentata pe
OUG 78/2000.

Motivatia alegerii acestei teme de cercetare este determinata de cerintele
industriei pentru materiale noi, ecologice cu performante ridicate in diverse
domenii de activitate.

Plantele liberiene sunt resurse anuale de materii prime ce pot fi utilizate
in productia de materiale biocompozite polimerice, reprezentand o alternativa
viabilda la fibrele din lemn utilizate in producerea materialelor biocompozite
deoarece: fibrele de canepa precum si deseurile rezultate in urma prelucrarii
acestora concureaza foarte bine cu fibrele de sticla in ceea ce priveste rezistenta la
tractiune si rigiditatea acestora. Prin combinarea acestora cu matrici polimerice se
obtin materiale biocompozite polimerice cu un pret de cost mai scazut decéat cele
pe baza de fibre de sticla si cu caracteristici mecanice comparabile cu ale acestora.

Utilizarea acestor materiale compozite noi elimind impactul pe care
utilizarea materialelor compozite pe baza de resurse petrochimice il are asupra
mediului. In plus dezvoltarea proiectelor de cercetare finantate din fonduri
europene au deschis cai pentru identificarea si evidentierea domeniilor de utilizare
a materiilor prime regenerabile. Prin aceasta a crescut interesul asupra folosirii
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materiilor prime regenerabile in industrie si s-a procedat la folosirea fibrelor
naturale in domeniile tehnice, ReuBmann T. [2003].

Materialele compozite ranforsate cu fibre naturale se folosesc in multe
domenii din industrie si castiga importanta concomitent cu cresterea cererii pentru
materiale usoare in industria materialelor de constructii. Premise importante
pentru utilizarea din ce in ce mai frecventa a materialelor compozite cu fibre
vegetale au aparut odata cu dezvoltarea continua a tehnicilor de prelucrare ale
acestora.

Datoritda unor avantaje pe care le prezinta comparativ cu fibrele de sticla:
greutate scazuta (cu 30-40% mai micd comparativ cu cea a fibrei de sticla), pret
de cost mai mic, Zampaloni [2011], nu sunt toxice, au mai bune proprietati de
amortizare si de izolare fonica, fibrele liberiene isi gdsesc cea mai mare utilitate in
industria de autovehicule pentru relizarea partilor interioare ale acestora precum si
in constructii la fabricarea usilor, ferestrelor, obiectelor de mobilier, etc. Alte
domenii de utilizare a biocompozitelor pe baza de fibre liberiene sunt: industria de
apdrare, industria aerospatiala, electrotehnica (placi pentru circuite imprimate,
rame), industria mobilei (placi tip panel si placi aglomerate). De aceea, pentru a
raspunde cerintelor in continua crestere in industria auto si in constructii sunt
necesare procese de dezvoltare continuda in domeniul stiintei materialelor si a
tehnologiilor de fabricare a acestor tipuri de materiale noi, Pervaiz M. [2003], Xue
Li [2008], Mdller D.H. [2003].

Pana la ora actualda au ramas neelucidate complet probleme referitoare la
materialele biocompozite pe baza de fibre liberiene legate de: orientarea fibrelor in
biocompozit, Tmbunatatirea proprietdtilor interfaciale dintre fibre si matrice,
eleborarea unor tehnologii noi de extragere si prelucrare a fibrelor in vederea
obtinerii unor manunchiuri de fibre cu proprietati mecanice cat mai ridicate,
realizarea de nanocompozite pe baza de nanofibre liberiene, elaborarea unor
modele matematice mai dezvoltate pentru descrierea comportamentului mecanic si
termic al biocompozitelor.

1.4 Obiectivele cercetarii

Obiectivul major al acestei teze a fost acela de a determina proprietatile
mecanice ale unor materiale biocompozite noi care au ca elemente de ranforsare
deseuri de plante liberiene sub forma de fibre scurte si puzderii. Aceste deseuri
sunt rezultate in urma extragerii din tulpinile plantelor liberiene a fibrelor lungi.
Deseurile de plante liberiene iar in cadrul acestora puzderiile In special prezinta
particularitatea de a avea dimensiuni si forme foarte variate ceea ce impune o
cercetare specifica a biocompozitelor ranforsate cu astfel de materiale. Aceste
biocompozite noi sunt diversificate atat din punct de vedere al naturii matricei , al
naturii si dimensiunilor elementelor de ranforsare, céat si al fractiunii de volum a
elementelor de ranforsare.

Deaceea a fost necesara abordarea urmatoarelor probleme legate de
aceste materiale si anume:

- Determinarea experimentald a proprietdtilor mecanice ale noilor materiale
biocompozite
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Verificarea compatibilitatii ecuatiilor care descriu din punct de vedere
teoretic proprietatile mecanice ale compozitelor cu rezultatele
experimentale;

Identificarea cauzelor care duc la eventuale neconcordante Iintre
rezultatele teoretice si experimentale;

Imbunatatirea unor relatii analitice pentru determinarea proprietatilor
acestor materiale pentru ca rezultatele teoretice sa fie compatibile cu cele
experimentale;

Simularea numericd a unei structuri dintr-unul din materialele
biocompozite testate la solicitari mecanice de rezistenta pentru punerea in
evidenta a aparitiei degradarilor in materiale in timpul exploatarii;
Calibrarea unui model de degradare a materialelor biocompozite armate cu
deseuri de fibre liberiene.
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2. MATERIALE BIOCOMPOZITE PE BAZA DE
MATRICE POLIMERICE RANFORSATE CU FIBRE
LIBERIENE

2.1. Generalitati despre materiale biocompozite

Biocompozitele sunt materiale compozite care contin cel putin o
componentd - elementul de ranforsare sau elementul de legatura (matricea) - de
origine biologica. Utilizarea acestor materiale compozite noi elimina impactul pe care
utilizarea materialelor compozite pe baza de resurse petrochimice il are asupra
mediului, Christian S.J. [2009]. O clasificare a biocompozitelor in functie de: (1)

natura matricei - este datad in Fig.2.1; (2) forma si structura biocompozitului - este
data in Fig.2.2;

1) Clasificarea biocompozitelor in functie de natura matricei,

[ Biocompozite ]

Partial

Total
biodegradabile

biodegradabile

Biocompozite Biocompozite Biocompozite Biocompozite
termoplastice termorigide (pe termoplastice termorigide (pe
(pe baza de bazd de rasini (pe bazd de baza de
polipropilend, epoxidice, ragini furanice) biopolimeri din

polietilena, etc.) melaminice, etc.) amidon, acid
lactic, etc.)

Fig.2.1 Clasificarea biocompozitelor in functie de natura matricei, Drzal L. [2003]
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2) Clasificarea biocompozitelor in functie de structura lor si natura
elementelor de ranforsare

Clasificare
biocompozite

[Dupé structuré] [Dupé forma elementelor de ranforsare]

| I |
Biocompozite Biocompozite| [Cu fibre lungi Cu fibre Cu particule
monobloc stratificate scurte

Fig.2.2. Clasificarea biocompozitelor in functie de structura lor si natura
elementelor de ranforsare

O reprezentare schematica a biocompozitelor in functie de structura lor si
natura elementelor de ranforsare este data in Fig.2.3.
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(a) F’i“EPmP“ZitE cu fibre (b) Biocompozite cu particule
ungi
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(c) Biocompozite cu fibre scurte (d) Biocompozite stratificate
orientate aleator
Fig.2.3 Diferite forme de compozite: a) biocompozite pe baza de fibre continue, b)
biocompozite pe baza de particule, c) biocompozite pe baza de fibre scurte, d) biocompozite
stratificate, Ranjan D. [2010]

O fibra continua (lunga) se caracterizeaza din punct de vedere geometric ca
avand un raport foarte mare lungime/diametru (Fig.2.3.a).

Biocompozitele ranforsate cu fibre scurte au fibrele dispuse aleator.
(Fig.2.3.c), iar raportul lungime/diametru al fibrei este mic.

Biocompozitele stratificate sunt compozite formate din alternante de straturi
de fibre si matrice. Ele sunt ortotrope deoarece fibrele sunt orientate in fiecare strat
dupd@ o anumita directie. Fiecare strat la réandul lui poate fi orientat dupa diferite
directii pentru a face compozitul sa reziste la sarcini multidirectionale. (Fig.2.3.d.)

Biocompozitele pe baza de particule (granulare) au elementele de ranforsare
sub forma de granule obtinute din fibre (Fig.2.3.b).

Dintre biocompozitele pe baza de fibre naturale cea mai mare pondere o au
cele pe baza de fibre vegetale datoritd potentialului ridicat de regenerare a acestora
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2.2. Fibre vegetale utilizate in biocompozite polimerice
2.2.1. Clasificarea fibrelor vegetale

Fibrele vegetale se utilizeaza din ce in ce mai mult ca elemente de rezistenta
(de ranforsare) fin structura materialelor compozite datoritd proprietatilor lor
mecanice, chimice si a faptului ca sunt ieftine si pot fi reciclate. Fibrele naturale se
clasifica in fibre de natura: vegetald, animala sau minerald. Dintre fibrele naturale
cel mai des utilizate in materialele compozite sunt fibrele pe baza de celuloza numite
fibre vegetale care la randul lor se clasifica in: fibre lemnoase sau nelemnoase.
Fibrele nelemnoase pot fi subimpartite in: fibre liberiene, fibre din frunze, fibre din
paie de cereale, seminte, fructe, in functie de originea lor, in timp ce fibrele
lemnoase pot fi Tmpartite in fibre din lemn moale si fibre din lemn tare. O
clasificare a fibrelor vegetale este data in Fig. 2.4.

Fibre vegetale utilizate ca elemente
de ranforsare in biocompozite

I I I
Fibre din tulpini [ Biofibre ] [ Fibre din lemn ]

de cereale (grau, nelemnoase
porumb, orez)

I I I
Liberiene (in, [ Frunze (sisal, ] [Seminte (capoc)/] [Lemn moale/]

canep3, kenaf, abac, ananas) Fructe (cocos) Lemn tare
ramie, iuta,

rosela, canepa
indiana, urena

Fig.2.4. Clasificarea fibrelor vegetale

Productia anuala mondiala de fibre vegetale in zilele noastre destinata
prelucrarii acestora este de aproximativ 4 bilioane tone dintre care 60% provin din
culturi agricole iar 40% din paduri, comparativ cu productia anuald mondiala de otel
care este de aproximativ 0.7 bilioane tone si cea de materiale plastice care este de
0.1 bilioane tone. Primele materiale compozite pe bazad de fibre vegetale, au fost
fabricate acum 100 de ani. Ele au fost confectionate manual avand astfel un cost
mai ridicat. Dupd aceea, pana in anii 90 ai secolului trecut, utilizarea fibrelor
naturale vegetale ca elemente de ranforsare in aplicatii tehnice a fost temporar
suspendata datoritd utilizarii pe scard largda a materialelor plastice si fibrelor
sintetice. In prezent exista un interes major de utilizare a acestor resurse
regenerabile in domenii ca: industria de automobile, de avioane, de aparare,
constructii civile si industriale, industria mobilei, electrotehnica, etc.
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2.2.2. Plante liberiene pentru fibre

Inul (Linum usitatissimum) este o planta anuala ce ajunge la indltime de
pana la 1,2 m, cu tulpini subtiri (Fig.2.5).

'0
1.0

Fig.2.5. Inul (Wikipedia)

Inul este cultivat atat pentru seminte cat si pentru fibre. Diferite parti ale
plantei au fost utilizate pentru confectionarea de tesaturi, vopsele, hartie,
medicamente, plase de pescuit, geluri de par si sapun. Inul se cultiva in trei forme:
in pentru ulei, in pentru fibre si in mixt (pentru ulei si fibre), existand diferente in
ceea ce priveste ndltimea (inul pentru fibre este mai nalt) si ramificatia tulpinii
(inul pentru ulei este puternic ramificat in partea superioara a tulpinii). Plantele de
in sunt printre cele mai vechi culturi de plante pentru fibre din lume. Inul a fost
utilizat inca din cele mai vechi timpuri de catre egipteni pentru productia de tesaturi.
Utilizarea fibrelor de in in procesul de fabricatie a tesaturilor in nordul Europei
dateaza din timpuri neolitice. Fibrele de in au rezistenta mecanica mai mare decat
fibrele de bumbac, dar sunt mai putin elastice. (Wikipedia)

Productia de in a scazut in ultimele decade in tarile cu traditie in cultura
inului (Rusia si fostele tari sovietice, China, Canada si vestul Europei), insa aceste
tari raman incd mari cultivatoare de in. Datorita faptului ca la prelucrarea inului
pentru ulei tulpinile plantei (ce constituie deseuri) raman ca potentiala sursa de fibre
in fabricarea materialelor compozite, in provinciile Saskatchewan si Manitoba s-a
dezvoltat o puternica industrie de fabricare a compozitelor pe baza de in.

Cénepa (Cannabis sativa) (Fig.2.6) este o varietate de canabis, care este
cultivata pentru fibre si seminte inca din cele mai vechi timpuri I.C. Ea a fost
cultivatd in tarile mediteraneene in timpul Evului Mediu. Cénepa a fost una dintre
primele plante care au fost cultivate de rasa umana si a fost in prealabil considerata
a fi una dintre cele mai importante culturi agricole. Celtii au considerat-o a fi o
plantd mistica si Regina Elizabeth I a decretat ca toti agricultorii sa fie obligati sa
cultive canepa pe pamantul lor. Pana in 1800, canepa fost folosita pentru a produce
franghii, panza, ulei de iluminat si medicinal si a fost unul dintre principalele plante
cultivate in intreaga Europa de Vest. Guttenberg a tiparit prima Biblie pe hartie de
canepa. In prezent, fibrele de canepa sunt folosite pentru fabricarea de bancnote,
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franghii, panza, hartie, textile, imbracaminte, produse farmaceutice precum si
materiale compozite, Sen T. [2011].

Desi China a fost cel mai mare producator de canepa de-a lungul anilor, alte
tari, precum Australia si Canada si-au reglementat legislatia in ceea ce priveste
cultura de canepd, devenind la ora actuala tarile cele mai mari producatoare de
canepa din lume. In Uniunea Europeana canepa este cultivata in zilele noastre pe o
suprafata de 10000-15000ha, Franta fiind cea mai mare cultivatoare de cénepa3,
Carus M., [2013].

a)planta de cénepa b)tulpina de canepa in sectiune transversala
Fig.2.6.Canepa (Wikipedia)

Cénepa este o planta care se cultiva usor deoarece nu necesita lucrari de
fertilizare a solului, de ierbicidare si de alte tratamente in timpul vegetatiei. Prin
urmare, multe dintre problemele ecologice din agricultura legate de tratarea plantei
cu substante chimice sunt inldturate. Planta de cénepa creste rapid pana la 5 metri
indltime si are frunze dense, care blocheaza cresterea buruienilor, nemaifiind
necesara ierbicidarea terenului pentru urmatoarea culturd. Spre deosebire de
bumbac, canepa nu necesita multd apa in timpul vegetatiei, ea fiind rezistenta la
secetd datorita radacinilor sale adénci. Fibrele de canepd au un continut ridicat in
celuloza si scazut in lignind. Ele reprezintd partea cea mai valoroasa a tulpinii de
canepa, si sunt considerate a fi printre fibrele vegetale cu cea mai ridicata rezistenta
la tractiune. Rezistenta unei fibre singulare de cénepa poate sa ajungd panad la
2000MPa , Thygesen A. [2006].

Iuta (Corchorus olitorius) (Fig.2.7) este o plantd anuald din familia
~Malvaceae” care se cultivd n Africa (Egipt, Sudan) si Asia (India, Pakistan,
Bangladesh) mai mult pentru fibre ce se obtin din tulpina plantei. S-a utilizat din
cele mai vechi timpuri la confectionarea franghiilor sau a panzei pentru saci.

Planta are o tulpina ierboasa neteda care atinge 2,50 m finaltime.
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Fig.2.7 Iuta (Wikipedia)

Ramia (Boehmeria nivea) (Fig.2.8) este o planta cu flori din familia urzicii,
originara din Asia de Est. Este o planta perend erbacee in crestere la 1-2.5 m
indltime China este cea mai mare producatoare de ramie. Are o perioada de
vegetatie scurta si se poate cultiva pana la de sase ori pe an. Pentru extragerea
fibrelor este necesara prelucrarea chimica.

Fig.2.8 Ramia (Wikipedia)

Kenaful (Hibiscus cannabinus), (Fig.2.9) este o planta din familia Malvaceae
originara din Asia de Sud. Este o planta erbacee anuala sau bienald, care creste la o
inaltime de 1.5-3.5 m, avand baza lemnoasa. Fibrele in kenaf se gasesc in invelisul
tulpinii (scoartd) si in portiunea lemnoasa de la baza constituind 40% din volumul
plantei. Kenaful este cultivat pentru fibre in tari ca: India, Bangladesh, Statele Unite
ale Americii, Indonezia, Malaezia, Africa de Sud, Vietnam, Thailanda, China, India,
(Wikipedia).
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:':.

Fig.2.9. Kenaful (Wikipedia)

Cénepa indiana (Crotalaria juncea), (Fig.2.10) este o planta din familia
leguminoaselor (mazarei), nefiind specie de cédnepa. Este originara din India, si a
fost cultivata din timpuri preistorice. Creste la o indltime de 2,5-3m (Wikipedia).

Fig.2.10. Cénep indiana - Sunn hemp (Wikpedia)

Urzica (Urtica dioica) (Fig.2.11) este o planta erbacee, perena este
raspandita prin locuri necultivate de la campie, deal sau munte, in Europa, nordul
Africii, Asia si America de Nord. Tulpina ei poate creste pana la 1m inaltime
(Wikipedia).
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Urena (Urena lobata) (Fig.2.12) este o planta care creste in tinuturile
tropicale si subtropicale din intreaga lume. Fibrele obtinute din aceasta planta sunt
utilizate in Brazilia in special pentru fabricarea sacilor de cafea (Wikipedia).

F|g.2.12.Urena (Wikipedia)

Rosella (Hibiscus sabdarifa) (Fig. 2.13) este o planta utilizata atat pentru
productia de fibre liberiene, cat si in industria alimentara (jeleuri) si in industria
farmaceuticd datoritda multiplelor sale proprietati curative. Este o planta anualad sau
perena in functie de varietate, traieste in tinuturile tropicale din Africa, Asia sau
America si creste la o indltime de 2-2,5 m.

i 2. — '
Fig. 2.13. Rosella (Wikipedia)

Dintre plantele liberiene, urena si urzica sunt plante sdlbatice, iar celelalte
plante sunt de cultura.

2.2.3. Fibre liberiene utilizate ca elemente de ranforsare in
materiale compozite

Cuvantul "liberian” se refera la partea exterioara a tulpinilor acestor plante.
Aceasta portiune fibroasd, puternic vascularizata cuprinde intre 10 si 40% din masa
tulpinii in functie de speciile de plante liberiene. Fibrele liberiene sunt fibre naturale
vegetale colectate din liberul (tulpina) plantelor liberiene. In principiu, din cauza
cantitatilor reduse de plante liberiene salbatice (cum este urzica) ele sunt
deocamdata mai putin utilizate in practica, ReuBmann T.[2003]. Fibrele liberiene se
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remarca pentru rezistenta legaturilor din interiorul fibrelor, de-a lungul acestora.
Plantele liberiene sunt caracterizate de manunchiurile de fibra lunga, puternica ce
cuprinde partea exterioara a tulpinii. Restul de tulpina din interiorul acestei portiuni
este un alt tip de material fibros, care are nume diferite in functie de speciile
selectate. Acest material din interiorul tulpinii este cunoscut sub numele de deseuri
atunci cand se refera la in si canepa, baza sau miez atunci cand se refera la kenaf.

2.2.3.1. Structura si compozitia chimica a fibrelor liberiene

Proprietatile mecanice si fizice ale fibrelor liberiene depind de structura si
compozitia chimicd a acestora, de tipul de fibre si de conditiile de crestere. O
reprezentare la nivel macroscopic si microscopic in sectiune a tulpinilor de plante
liberiene este prezentatd in Fig.2.14. Structura fibrelor liberiene constd din fibre
elementare care au o forma poliedrala si sunt legate intre ele printr-o fata de
pectind. Fibrele elementare sunt celule de plante singulare care constau din
fibrisoare orientate de celuloza cristalina si hemiceluloza amorfa. Fibrisoarele de
celuloza cristalind (microfibrile) din peretele celulei sunt orientate la unghiuri intre
50 si 100 fatd de axa longitudinald ceea ce 1i confera fibrei o rezistenta la rupere
ridicata. Eficienta ranforsarii fibrelor este legata de natura si cristalinitatea celulozei.
Principalele componente ale fibrelor liberiene sunt: celuloza cristalind, hemiceluloza
amorfa, lignina, pectina si cerurile. Componentele structurale ale fibrelor (celuloza,
hemiceluloza, lignina si pectina) influenteaza proprietatile mecanice si durabilitatea
fibrelor. Proprietatile constituentilor determina proprietatile generale ale fibrelor.
Astfel, hemiceluloza este responsabila de biodegradarea, microabsorbtia si
degradarea termica a fibrei. Lignina confera fibrei stabilitate termica si rigiditate.
Pectina leaga manunchiurile de fibre impreuna si le confera flexibilitate. Cerurile din
fibrele vegetale influenteaza, in general, adeziunea fibrei si caracteristicile capacitatii
de inmuiere. In timpul extractiei fibrelor, sunt eliminate cele mai multe de ceruri de
suprafata si alte substante ne-celulozice. Atunci cand aceste fibre sunt utilizate ca
armatura pentru compozite, iar indepartarea cerii de la suprafata si decojirea fac
suprafata fibrelor mai aspra si imbunatateste adeziunea fibrelor la matricea
polimericd, Rana A [2008], John M.] [2008].

Compozitia chimica, cristalinitatea, proprietatile de suprafata, forma
sectiunii transversale, lungimea, rezistenta si rigiditatea fibrelor liberiene si a
fibrelor vegetale in general variaza de la fibra la fibra. Mai mult decat atat
proprietatile mecanice ale fibrelor liberiene sunt influentate de conditiile de crestere,
de depozitare si de recoltare ale plantelor. Din acest motiv aplicarea teoriilor
traditionale ale materialelor compozite la biocompozite pe baza de fibre vegetale in
general este mai dificil de realizat.

Structura fibrei liberiene este pluricelulard, se prezinta sub forma de
fascicule fibroase alcatuite din fibre elementare sudate unele de altele printr-o
membrana -lamela mediana. Fibrele liberiene pot fi considerate ca fiind la randul lor
materiale compozite care constau dintr-o multitudine de firisoare de celuloza
incorporate intr-o matrice din lignind. Firisoarele de celulozad sunt aliniate de-a
lungul lungimii fibrei ceea ce asigura rigiditatea fibrei si o rezistentd la tractiune si
la Tncovoiere ridicate. Peretele celular din fibrd nu este o membrana omogena.
Fiecare firisor are o structurd stratificata complexa constand dintr-un perete primar
subtire care este primul strat depus in timpul cresterii celulei care inconjoara
peretele secundar. Peretele secundar este alcatuit din trei straturi si grosimea
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Sectiune transversala
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Fig.2.14 . Aspectul la macroscard, microscara si nanoscara a tulpinilor de plante
liberiene, Keller A [2001]
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stratului din mijloc determina proprietatile mecanice ale fibrei. Stratul din mijloc
consta dintr-o serie de microfibre celulare infasurate elicoidal si formate din
molecule de celuloza cu lant lung. Unghiul dintre axa fibrei si microfibra se numeste
unghi microfibrilar.

Valoarea caracteristica a acestui parametru variaza de la o fibra la alta si
determina proprietatile mecanice ale fibrei. Diametrul unei microfibre este de 10-30
nm. Fiecare microfibra este alcatuitd din 30-100 molecule de celuloza care
determina rezistenta mecanica a microfibrei. Peretele celular al microfibrei este
alcatuit din hemiceluloza, lignina si pectind. Moleculele de hemiceluloza sunt legate
de celuloza prin intermediul hidrogenului formand reteaua hemiceluloza-celuloza
care este considerata a fi componenta structurala principald a celulei fibrei. Reteaua
de lignina actioneaza ca un agent de cuplare si creste rigiditatea compozitului
hemiceluloza-celuloza. Cantitatea mare de grupuri hidroxilce in celuloza confera
fibrelor vegetale proprietati hidrofile ceea ce face ca acestea sa aiba rezistentd mica
la absorbtia de umiditate, Xue Li [2008]

Structura, unghiul microfibrilar, dimensiunile celulei, defectele si compozitia
chimica a fibrei sunt cele mai importante variabile care determind proprietatile
globale ale fibrelor, Walter T [2006]. In general, rezistenta la tractiune si modulul
de elasticitate longitudinal al fibrei cresc odata cu cresterea continutului de celuloza
din fibra. Unghiul microfibrilar determina rigiditatea fibrei. Fibrele vegetale sunt mai
ductile daca microfibrele au o orientare in spirald fatd de axa, Pernevan M.S.,
Dreucean M., Popescu M. [2011]. Daca microfibrele sunt orientate paralel cu axa
fibrei atunci fibrele vor fi rigide, inflexibile si vor avea rezistenta la tractiune mai
ridicata. Fibrele liberiene se dezvolta in manunchiuri de fibre paralele cu tulpina.
Manunchiurile de fibre sunt alcatuite din mai multe celule. Latimea fibrelor
elementare variaza intre 50-100 ym pentru fibrele tehnice pana la 4-10 ym pentru
micro fibre. Fibrele liberiene constau din micro-fibre cu diametre de ordinul
nanometrilor. Aceste celule sunt legate printr-o matrice organica, formand
manunchiuri de fibre cu un diametru de aproximativ 50-100 microni. Compozitia
chimica, continutul de umiditate si unghiul microfibrilar al unor fibre liberiene este
prezentata in Tab.2.1.

Tabelul 2.1. Compozitia chimicd, continutul de umiditate si unghiul microfibrilar al
unor fibre liberiene, Wretfors C.[2006], Xue Li [2008], Pernevan M.S, Marsavina L. s.a.
[2011]

Fibra Celuloza | Hemiceluloza | Lignina | Pectina | Ceara micl::f?:;ilar
[%] [%] [%] [%] [%] [°]
In 71 18.6-20.6 2.2 2.3 1.5 5-10
Cénepa 70-74 17.9-22.4 3.7-5.7 0.9 0.8 2-6.2
Puzderii
de 48 18 27 4 -
canepa
Kenaf 45-57 21.5 8-13 3-5 2-5 -
. 58.6-
Ramie 76.2 13.1-16.7 0.6-0.7 1.9 7.5
Iuta 611-71.5 13.6-20.4 12-13 0.2 0.5-2 8
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2.2.3.2. Extragerea si prelucrarea fibrelor liberiene

Separarea fibrelor liberiene de tulpinile lemnoase ale plantelor se realizeaza
prin procese mecanice, chimice sau biologice. Fibrele liberiene sunt extrase din
tulpina folosind urmatoarele metode: (a) prin topire (in apa si atmosferica); (b) prin
metode mecanice si (c) prin metode chimice.

(a) Topirea in apa si topirea atmosferica sunt procesele traditionale pentru a
extrage fibrele din plante si care foloseste bacterii si ciuperci ce actioneaza asupra
ligninei si pectinei din tulpind pentru separarea fibrelor. Bacteriile, cum ar fi Bacillus
Amylobacter si Cladosporium Berbarum, si ciuperci, cum ar fi Rhizomucor Pusillus si
Lateritium Fusarium, se dovedesc a fi cele mai eficiente in capacitatea lor de a ataca
substantele noncelulozice si a separa fibrele de miez. Desi prin topirea atmosferica
rezulta fibre de calitate mai buna, aceasta metoda este mai putin utilizata deoarece
necesita o durata relativ mai mare de prelucrare.

(b) Metodele mecanice constau in zdrobirea tulpinilor si melitare rezultand
fuiorul si caltii

(c) Metodele chimice sunt metode mai frecvent utilizate si constau in topirea
usoara cu acizi si enzime pentru extragerea fibrelor. Hidroxidul de sodiu este
produsul chimic cel mai frecvent utilizat pentru extractia fibrelor. Acizii, cum ar fi
acidul sulfuric si acidul oxalic, Tn combinatie cu un detergent de asemenea, au fost
utilizati pentru extragerea fibrelor din tulpind. Concentratia chimica, temperatura si
durata de tratament sunt principalii factori care determina calitatea fibrelor extrase
chimic. Pentru extragerea fibrelor cu ajutorul enzimelor sunt utilizate o combinatie
de enzime, cum ar fi pectinazele, hemicelulazele si celulazele, iar mai nou
multienzimele complexe, in general cu un tratament pre sau post chimic, Rho D.
[2008].

2.2.3.3. Proprietati mecanice, fizice si tehnologice ale fibrelor
liberiene

Fibrele liberiene sunt de fapt caracterizate prin aceiasi parametri si
proprietati ca toate celelalte fibre. Cu toate acestea, datorita originii naturale
(vegetale) pe care o au ele prezinta o variabilitate cu mult mai mare a diferitilor
parametri decat omoloagele lor sintetice. Compozitia chimica, cristalinitatea,
proprietatile de suprafatda, diametrul, forma sectiunii transversale, lungimea,
rezistenta si rigiditatea variaza de la fibra la fibrda. Mai mult decéat atat, proprietatile
mecanice depind de conditiile de crestere (climatice), recoltare si conditiile de
prelucrare. Acest lucru impune doud probleme: caracterizarea calitatii fibrelor si
dificultati in aplicarea teoriilor traditionale de compozit. Pentru a masura rezistenta
la tractiune si modulul de elasticitate longitudinal al fibrei singulare este utilizata
metoda determindrii rezistentei la tractiune a unei singure fibre (SFT) conform ASTM
D 3379-75. Pentru determinarea rezistentei la compresiune se utilizeaza metoda
buclei de testare conform ASTM D 695 -02. Datele experimentale obtinute au aratat
ca rezistenta la compresiune a fibrei de in este de aproximativ 80% din rezistenta la
tractiune a acesteia.

In timpul procesului de fabricare a materialelor compozite ranforsate cu
fibre liberiene, sunt permise doar perioade scurte de expunere la temperaturi
ridicate.
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In timpul procesului de fabricare a materialelor biocompozite trebuie s§ fie
evitate temperaturi mai mari de 180° C pentru a preveni degradarea fibrelor.

Fibrele liberiene au un grad mare de neuniformitate, ceea ce influenteaza
proprietatile lor, cum ar fi: compozitia chimica, cristalinitatea, proprietatile de
suprafatd, geometria, rezistenta si rigiditatea. Fibrele de in gi canepd sunt
considerate ca fiind dintre cele mai puternice bio-fibre liberiene. In Tab.2.2 sunt
prezentate proprietati fizico- mecanice ale unor fibre liberiene comparativ cu fibrele
sintetice. Valorile sunt prezentate ca valori medii, dar in realitate sunt diferente mari
intre valorile masurate, cel putin pentru fibrele liberiene din in, canepa si iuta.
Fibrele de cénepa prezinta cea mai mare rezistenta si rigiditate dintre toate fibrele
vegetale. Fibrele liberiene, comparativ cu fibrele sintetice si de carbon au o
densitate mult mai mica. De aceea, cercetdrile in domeniul materialelor
biocompozite au cunoscut in ultimul deceniu o realda ascensiune prin realizarea
biocompozitelor pe baza de fibre liberiene care au o proprietati mecanice bune,
comparabile cu cele ale fibrelor sintetice.

Tab.2.2. Proprietati mecanice si fizice ale unor fibre liberiene comparativ cu fibrele sintetice.
Bledzki A. [2002], Dittenber D.B. [2012], Bjurenstedt A. [2004], Carus M. [2013], Isopescu D.
[2012]
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Fibra de sticla | 2550 2400 73000 29 3 1.5
Fibra de 1400 4000 230000- 164-171 1.4-1.8 -
carbon 240000

Fibra de in 1400 | 550-900 70000 26-40 1.2-1.6 0.5-

0.7

Fibra de 1480 800- 30000-80000 47 1.6 0.5
canepa 1500

Fibra de iuta 1460 | 400-800 10000-30000 7-21 1.8 -

Fibra de ramie | 1500 500 44000 29 2 -

Fibra de lemn 8-42 7000-20000

Cea mai mare problema pe care o prezinta fibrele vegetale in general

respectiv fibrele liberiene o constituie natura lor hidrofilica care face ca adeziunea
interfaciala dintre acestea si matricea polimerica sa fie redusa. Din acest motiv
fibrele liberiene trebuie tratate chimic inainte de fabricarea compozitului sau in
timpul procesului de fabricare a acestuia. Tratamentul chimic poate fi cu solutie de
NaOH (mercerizarea), cu silan, cu acid acrilic, cu permanganat. Rolul acestor
compusi chimici consta in modificarea grupurilor hidroxilice de la suprafata fibrei si
imbunatatirea aderentei fibra-matrice. (Doan M.Sc,2006)
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2.3. Matrice polimerice utilizate in fabricarea biocompo-
zitelor

in materialele compozite pe bazd de fibre vegetale matricea materialului
compozit este un polimer care are urmatoarele roluri: produce o bariera in fata
aversiunii mediului ambiant (protejeaza materialul compozit de radiatii ultraviolete
si de umiditatea mediului ambiant), preia Incarcarile propriu-zise ale compozitului si
transfera tensiunile la fibre, tine legatura dintre fibre, da si stabilizeaza forma
structurii compozitului, Harris.B [1999]

Combinatia optima dintre proprietatile fibrei si cele ale matricei ar trebui sa
satisfaca un set de cerinte operationale si de fabricatie, care, uneori, au un caracter
contradictoriu si nu au fost inca pe deplin rezolvate la compozitele existente. Mai
intai de toate, rigiditatea matricei ar trebui sa corespunda rigiditatii fibrelor si sa fie
suficient de mare pentru a asigura preluarea uniforma a sarcinilor de catre fibre.
Fibrele sunt de obicei caracterizate prin neuniformitati ale proprietatilor lor
mecanice, neuniformitati care ar putea sa se amplifice ca urmare a deteriorarilor
fibrelor cauzate de tehnolgia de prelucrare a compozitului. Ruperea fibrelor mai
slabe sau deteriorarea acestora nu trebuie sa conducd la ruperea materialului
compozit. Matricea trebuie sa redistribuie in mod egal incarcarea fibrelor. O conditie
necesara pentru o inaltd performanta a compozitului o reprezinta gradul de aderenta
dintre fibre si matrice care poate fi realizata prin selectarea unor combinatii corecte
ale materialelor: fibre si matrice. In primul rand, o matrice lichida ar trebui sa aiba
vascozitate suficient de scazutd pentru a permite matricei sa patrunda printre
reteaua de fibre. In al doilea rand, suprafata fibrei ar trebui sd aiba hidrofibilitate
buna cu matricea. In al treilea rand, vascozitatea matricei ar trebui sa fie suficient
de mare pentru a da consistenta compozitului. Procesul de fabricatie care trebuie sa
asigure calitatea corespunzatoare a materialului rezultat nu ar trebui sa impuna
temperaturi si presiuni ridicate de lucru. De aceea, alegerea matricei in realizarea
unui biocompozit se face in functie de conditiile impuse in exploatarea acestuia
(rezistenta la temperaturi ridicate, proprietatile mecanice impuse), culoarea
(transparente sau opace), aderenta cu fibrele de ranforsare, de tehnologia si costul
de fabricatie ale acestuia, Riedel U [2003], Christian S.J [2009], Nillson T [2006].
Printre avantajele materialelor (matricelor) polimerice se pot enumera: densitati
reduse, rezistenta buna la coroziune, conductivitate termica redusa, conductivitate
electrica redusa, efecte estetice de culoare, transluciditate. Ca dezavantaj se poate
mentiona rezistenta la tractiune transversala scazuta, Ranjan D [2010].

2.3.1. Clasificarea matricelor polimerice

Matricele utilizate in materiale biocompozite sunt matrice polimerice (rasini)
termorigide sau termoplastice care la randul lor pot fi sintetice sau de natura
organica.

Cercetarile legate de materialele biocompozite din ultima perioada s-au axat cu
precadere pe inlocuirea matricelor sintetice cu matrice obtinute din materiale
ecologice, numite biopolimeri. Biopolimerii sunt polimeri la care componentii de baza
sunt alcatuiti din surse reciclabile. Acest lucru presupune extragerea materialelor
pentru biopolimeri din resurse naturale, biodegradabile si regenerabile. Astfel s-au
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obtinut biomatrice termoplastice pe baza de uleiuri vegetale, derivati de zahar,
amidon sau celuloza. De asemenea s-au obtinut biomatrice termorigide pe baza de
rasini furanice din deseuri lemnoase, Doan M. [2006].

O clasificare a materialelor ce pot fi folosite ca matrice in realizarea materialelor
compozite este prezentata in Fig.2.15.

Termoplastice

petrochimic naturale petrochimic Naturale pe baz3 de

amidon, derivati din
zahar, uleiuri vegetale,

Polietilen
—[ poliamidice ] Polistiren (PS)

Policlorura
de vinil (PVC)

Fig.2.15. Clasificarea matricelor utilizate in biocompozite, Sedlacik G. [2003]

Termorigide

l

i

2.3.2. Matrice termorigide. Proprietati fizico-mecanice si
tehnologice

Rasinile termorigide sunt in stare neprelucrata lichide sau vascoase. Se
prelucreaza fara sa fie incalzite in prealabil, si ulterior sunt solidificate cu ajutorul
unor intaritori. Materialele termorigide nu sunt fuzibile. Ele au in general o rezistenta
mai mare la temperatura decat cele termoplastice dar sunt mai fragile, sunt
rezistente la coroziune si la temperaturi ridicate, Department Of Defense Vol2
[2002]. Polimerii termorigizi sunt materiale utilizate pe scara larga in fabricarea
materialelor compozite si ele includ: poliesteri, rasini epoxidice, rasini poliamidice si
rasini furanice. Proprietatile la tractiune ale rasinilor termorigide sunt prezentate in
Tab.2.3.

Tab.2.3. Proprietdti la tractiune ale rasinilor termorigide (Vasiliev V,2001)

Rasini polimerice Rezistenta la tractiune Modulul de elasticitate
termorigide Oitmax [MPa] longitudinal E[MPa]
Epoxidice 60-90 2400-4200
Poliesterul 30-70 2800-3800
Formaldehidice 40-70 7000-11000
Poliamida 55-110 3200
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Polimerii termorigizi se gdsesc in mod obisnuit sub formd lichidd la
temperatura mediului ambiant. In vederea solidificarii polimerului si a initierii
legdturilor incrucisate polimerul este incalzit si aditivat cu substante de intdrire.
Intarirea se produce atunci cand lanturile polimerice sunt legate rigid unul de
celdlalt iar materialul nu mai curge. O incalzire ulterioara a matricei termorigide nu o
mai transforma in stare lichidd, Ratna D [2009]. Polimerii termorigizi sunt utilizati
frecvent in fabricarea compozitelor datorita faptului ca proprietatile lor mecanice nu
se Inrautatesc la temperaturi inalte. Polimerul termorigid este turnat in matrita
peste fibre, dupa care amestecul este incalzit in vederea fabricarii compozitului.
Materialele compozite pe baza de rasini termorigide au avantajul ca temperatura de
prelucrare a acestora fiind mai micd (<120° C) comparativ cu polipropilena care
trebuie prelucrata prin incalzire la 200° C, degradarile fibrelor datorita temperaturii
vor fi reduse, Madsen B. [2004].

2.3.3. Matrice termoplastice. Proprietati fizico-mecanice si
tehnologice.

Rasinile termoplastice sunt polimeri care necesita sa fie incalziti in timpul
procesului tehnologic. Dupa racire, ele isi mentin forma si pot fi reincalziti fara
schimbari semnificative ale proprietatilor lor. Rasinile termoplastice ca: polietilena
(PE), polipropilena (PP), policarbonatul (PC), polistirenul (PS) sunt cele mai utilizate
rasini termoplastice in fabricarea materialelor biocompozite. Matricele termoplastice
pot fi topite si solidificate de mai multe ori.

Pentru fabricarea compozitului matricea termoplastica este incalzitda la o
temperatura mai mare decat temperatura de topire pana cand incepe sa curga. Ea
curge in jurul suprafetei fibrelor si se leaga de aceste suprafete dupa care urmeaza
racirea compozitului. In functie de viteza de racire si de proprietatile de cristalizare a
polimerului matricea termoplastica in stare solida poate fi cristalina, amorfa sau
combinatie de cristalin-amorf. Forma cristalind are o structura organizata si tinde sa
arate un comportament rigid pe cand forma amorfa are o structura mai
dezorganizata si un comportament mai putin rigid, Christian S.J [2009].

Polietilena (PE) este un produs din material sintetic, termoplastic utilizat in
produse de consum (peste 60 de milioane de tone produse la nivel mondial in
fiecare an), Wikipedia [2007]. In functie de densitatea acesteia, polietilena se
clasifica in doua categorii: polietilena de joasa densitate (LDPE) si polietilena de
inalta densitate (HDPE). LDPE are rezistenta la tractiune scazuta si este rezistenta
la umiditate si la agenti chimici.

Polietilena de inalta densitate (HDPE) are densitatea si rezistenta la tractiune
mai ridicatd decat LDPE si este utilizata pe scara larga in fabricarea compozitelor cu
ranforsari din fibre vegetale.
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Polipropilena (PP) are mai multe proprietati remarcabile cum ar fi greutatea
redusa, rezistenta termica, duritate, luciul de suprafata, rezistentd la produse
chimice, rigiditate, stabilitate dimensionala, etc. Aceste proprietati determina
utilizarea polipropilenei in confectionarea unor produse cum sunt: piese si accesorii
auto, jucarii, articole sportive, etc, Rana A [2008]. Polipropilena (PP) datorita
densit3tii scdzute(cca 900 kg/m? ) si a capacititii de prelucare bune se evidentiaz
printr-un raport pret/randament foarte bun. De aceea in ultimii 30 de ani a fost cea
mai des folositd substanta ca matrice termoplasticd pentru realizarea diferitelor
tipuri de materiale compozite. Domeniile care utilizeaza cel mai mult PP sunt cele
legate de: fabricarea materialelor de ambalaj (40%), industria de automobile,
electronica (20%) industria textila (20%). Polipropilena este des denumita ecologica
deoarece datorita densitatii sale reduse, este mult folosita in constructia de masini
reducand greutatea acestora si totodata contribuind la reducerea consumului de
carburanti. Cele mai importante proprietati care fac ca PP sa fie uneori mai des
folosita decat PE sunt: densitate redusa, rezistenta la agentii chimici, uleiuri si
saruri, rezistenta la tractiune ridicata si duritatea ridicata. Dilatarea termic3,
stabilitatea la oxidare la temperaturi ridicate sunt reduse iar rezilienta este
deasemenea redusa. In Tab. 2.5 sunt prezentate proprietati mecanice la tractiune
ale unor matrice termoplastice.

Tab.2.5 Proprietati mecanice la tractiune ale unor matrice termplastice, Vasiliev V.
[2001]

Matrice polimerice

Rezistenta la

Modulul de elasticitate

termoplastice tractiune On.x [MPa] longitudinal E[MPa]
Polietilena 20-45 6000-8500

Polistiren 35-45 3000

Poliester 60 2500

Teflon 5-35 3500

in Tab.2.6 sunt prezentate proprietdti fizico-mecanice ale unor matrice
termoplastice ce sunt utilizate mai mult in realizarea materialelor biocompozite.

Tab.2.6 Proprietati mecanice si fizice ale polipropilenei (PP), polietilenei de inalta
densitate (HDPE) si polietilenei de joasa densitate (LDPE) (Rana A,2008

, (Lampke T,2009)

Matrice Densitate Rezistenta la Modulul de
polimerice p [kg/m3] tractiune elasticitate
termorigide Otmax [MPal] longitudinal
E [MPa]
Polipropilena (PP) 920 26-41.4 95-1776
Polietilena de 925 14.5-38 413-1490
inalta densitate
(HDPE)
Polietilena de joasa 1000 4-78.36 55-380
densitate (LDPE)

Dintre avantajele materialelor termoplastice fatda de materialele termorigide
se pot enumera: posibilitatea de a fi retopite si usurinta in prelucrare.
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2.3.4. Biopolimerii

in general, biopolimerii sunt obtinuti prin sinteza chimic# in principal a unor
componente de polimeri naturali numite monomeri. Polimerii naturali cum sunt
amidonul si celuloza sunt modificati fizic si chimic pentru a fi folositi in realizarea
biorasinilor termoplastice (acidul polilactic PLA derivat din porumb, acidul poliglicolic
PGA, polihidroxibutiratul PHB). In cazul acidului polilactic structura amidonului
devine termoplastica prin utilizarea unor aditivi ca glicerolul sau apa. Rasinile
furanice sunt biopolimeri termorigizi rezistenti la temperaturi ridicate si foc, cu
costuri de fabricatie reduse, BIOCOMP Project [2008].

Utilizarea acestor biopolimeri reprezinta o alternativa viabild la polimerii
sintetici deoarece sunt biodegradabili si ecologici. Biopolimerii se pot obtine fie din
plante de cultura fie din lemn. Biopolimerii pe baza de esteri de celuloza extrasa din
copaci sau bumbac sunt considerati de asemenea ca fiind un substitut al rasinilor pe
baza de produse petroliere. Polimerii pe baza de amidon sunt extrasi in special din
porumb, grau sau cartofi. Polimerii pe baza de proteine si uleiuri din soia sunt
utilizate de asemenea in fabricarea biocompozitelor, John M. [2008].

In Tabelul 2.8 sunt prezentate unele proprietati mecanice si fizice ale
catorva biopolimeri utilizati in materiale compozite cu ranforsari de fibre vegetale.

Tabel 2.8 Proprietati mecanice si fizice ale catorva biopolimeri utilizati in materiale
compozite cu ranforsari de fibre vegetale, Wretfors C. [2006]

Biopolimerul Densitatea | Rezistenta | Modulul de | Lungirea | Temperatura
p [kg/m?3] la elasticitate | specifica de topire
tractiune longitud. € [%] T[°C]
o [MPa] E [MPa]
acidul polilactic 1210- 21-60 350-3500 2.5-6 150-162
(PLA) 1250
acidul poliglicolic 1500- 60-100 6000-7000 | 3.5-4.5 220-233
(PGA) 1707
polihidroxibutiratul | 1180- 40 5000-8000 | 5-15 168-182
(PHB) 1262

Deoarece tehnologia de fabricare a biopolimerilor presupune costuri ridicate,
cele mai utilizate matrice in fabricarea biocompozitelor la ora actuala raman rasinile
sintetice.

2.4. Interfata fibra-matrice

Aspectul fizico-chimic al interfetei fibra-matrice in compozit este un subiect
dificil iar cercetarile legate de aceasta problema sunt inca departe de a fi elucidate.
Exista teorii ale legaturii dintre fibra si matrice precum si metode analitice pentru a
caracteriza aceasta interfata. Natura sau originea aderentei dintre fibre si matrice
este discutata in termeni de teorii de adeziune. Exista metode analitice, care au fost
concepute pentru a caracteriza proprietatile de suprafata ale fibrelor si interfetei
fibre-matrice in compozit, Jang-Kio [1998]. Mecanismul de transmitere a tensiunilor
la interfatd in compozitele polimerice este complex. Trebuie sa se faca distinctie
intre tensiunile normale active la interfata si tensiunile de forfecare (tangentiale).
Forta de tractiune este transmisa fibrelor prin intermediul tensiunilor de forfecare
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de-a lungul directiei de orientare a fibrelor. Interfata intre fibre si matrice este
considerata adesea datoritéd influentei majore pe care o are asupra caracteristicilor
compozitului, ca o componenta a compozitului. Toate fibrele vegetale sunt hidrofile,
iar matricele polimerice sunt hidrofobe. Aceasta discrepanta intre natura fibrei si a
matricei poate duce la o aderenta slaba intre fibre si matrice, si prin aceasta la o
interfata necorespunzatoare fintre aceste componente. Rezistenta legaturii
interfaciale depinde de multi parametri: energia de rupere a suprafatei de contact
dintre fibra si matrice, legaturile chimice dintre fibra si matrice si rugozitatea fibrei,
Vasiliev V.[2001]. Imbunatatind aderenta (legatura) dintre fibre si matrice se obtin
valori ridicate ale rezistentelor si rigiditatii compozitului. O imbunatatire a legaturii
fibre-matrice in cazul materialelor compozite termoplastice ranforsate cu fibre se
poate realiza aplicand diferite tratamente (fizice, chimice sau mecanice) fibrelor sau
modificdnd compozitia chimica a matricei prin addugarea unor agenti de
compatibilizare in compozit cum ar fi: anhidrida maleica (in cazul polipropilenei,
respectiv alcali sau silani Tn cazul rasinilor epoxidice), (Sedlacik G. [2003],
Department of Defense Vol.3 [2002])

Masurarea adeziunii interfaciale dintre fibre si matrice se face prin testul de
smulgere al fibrei din matrice si prin testul de fragmentare al fibrei. Testul de
smulgere consta in extragerea unei fibre singulare incorporatda pe jumatate in
matrice prin aplicarea unei forte de tragere la capatul liber al fibrei. Cunoscand
modulele de elasticitate ale fibrei si matricei, precum si geometria fibrei datd de
lungimea si diametrul acesteia se poate determina rezistenta interfaciala,
Cafiigueral N. [2009].

Testul de fragmentare al fibrei consta in solicitarea la intindere a unei
epruvete de tractiune in care o singura fibra este introdusa completa in matrice pe
directie axiala, (Bjurenstedt A [2004], Department of Defense Vol.1 [2002])

2.5. Tehnologii de fabricare a materialelor biocompozite

Tehnologiile de fabricare a materialelor biocompozite sunt aceleasi tehnologii
ca si cele utilizate in prelucrarea materialelor plastice. Cele mai frecvent utilizate
tehnologii sunt: turnarea sub presiune, presarea, extrudarea si injectia.

2.5.1. Pultruziunea

Pultruziunea este un proces continuu de fabricare a profilurilor de materiale
compozite de orice lungime. Fibrele impregnate sunt trase printr-un orificiu incalzit
care este modelat in conformitate cu sectiunea transversala dorita a produsului.

Profilul rezultat ramane in forma pana la uscarea rasinii. Avantajele metodei
constau in: fabricarea pieselor cu pereti subtiri si de lungime mare cu o mare
varietate de forme in sectiune transversalad si posibilitatea obtinerii unui grad Tnalt
de automatizare.

Dezavantajul constd in limitarea posibilitatii de variatie a formei piesei in
sectiune transversala.
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2.5.2. Turnarea prin injectie

Turnarea prin injectie consta in amestecarea fibrelor cu matricea sub forma
de granule, incadlzirea amestecului si conducerea acestuia prin intermediul unui
surub conducator in cavitatea unei matrite de turnare unde este racit luand forma
interiorului matritei.

2.5.3. Turnarea prin presare

Turnarea prin presare este un proces discontinuu. Fibrele si matricea sunt
aranjate si laminate manual intr-o matrita mobilda dupd care aceasta este
preincalzita si apoi introdusa intr-o presa unde este presata.

2.5.4. Impregnarea cu rasina a fibrelor infasurate

Metoda consta in infasurarea fibrelor continue sau a tesaturilor pe un dorn
de rotatie si impregnarea acestuia cu materialul rasinii. Impregnarea cu rasina se
poate face atat inainte cat si dupa infasurarea fibrelor. Dupd racirea compozitului
dornul este extras. Metoda se preteaza pentru fabricarea containerelor si in general
a pieselor cu cavitati mari, Rijskwijk K. [2001].

2.6. Proprietati fizico- mecanice ale biocompozitelor

Performanta unui material compozit este analizata prin prisma proprietatilor
sale fizice, chimice si mecanice. Aceste informatii sunt esentiale pentru selectarea
materialului intr-o aplicatie data, precum si pentru proiectarea unei structuri din
materialul selectat. Proprietatile mecanice si fizice ale materialului se determina prin
efectuarea testelor in conditii de laborator controlate. Natura ortotropa a
compozitelor armate cu fibre a condus la dezvoltarea unor metode de testare
standard, care sunt adesea diferite de cele utilizate pentru materiale izotrope
traditionale. Proprietati mecanice statice, cum ar fi proprietatile de tractiune,
compresiune, incovoiere si forfecare ale unui material compozit sunt date de baza in
proiectarea structurilor mecanice confectionate din acel material.

Proprietatile mecanice ale materialelor compozite in general depind de:
natura matricei, natura fibrei, dimensiunile fibrei, orientarea fibrei in matrice,
proprietatile interfetei matrice-fibra. Prin realizarea de materiale biocompozite
combinand eficient elementele mentionate mai sus se obtine o multitudine de
materiale cu tot atatea proprietati mecanice specifice fiecaruia dintre ele.

Absorbtia de umiditate
Absorbtia de umiditate a materialelor biocompozite creste cu cresterea fractiunii de
volum a fibrei datorita maririi cresterii golurilor si a continutului de celuloza.
Comportamentul la absorbtia apa a biocompozitelor se modifica la temperaturi
ridicate Dhakal H.N [2006]. S-a constat cda prin expunerea la umezealda sub
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actiunea radiatiilor ultraviolete a unui biocompozit pe baza de polipropilena ranforsat
cu puzderii de cénepa, rezistenta la tractiune si rezistenta la impact a materialului
au scazut iar rigiditatea acestuia a crescut Popa M.I1., Pernevan S, si altii [2013].

Densitatea

Densitatea materialelor biocompozite pe bazd de matrice polimerice
ranforsate cu fibre vegetale este mai mica decat densitatea materialelor compozite
polimerice ranforsate cu fibre de sticla. Densitatea fibrelor vegetale este de
aproximativ 1400 kg/m? iar densitatea fibrei de sticld este de 2500 kg/m?>.
Densitatea biocompozitelor fabricate prin turnare prin compresie este mai mare
decat a celor fabricate prin celelalte metode(injectie sau pultruziune), datorita
faptului ca la turnarea prin compresie se elimina mai eficient golurile de aer din
compozit, Tungjitpornkull S. [2009].

Proprietatile mecanice

Rezistenta maxima la tractiune a biocompozitelor pe baza de fibre vegetale
poate atinge valori de péana la 223 MPa, rezistenta la incovoiere de 254 MPa obtinute
pentru un biocompozit pe baza de rasina polilactica ranforsat cu fibre de kenaf cu
lungimea fibrei 500mm si diametrul fibrei intre 50-150 pm iar modulele de
elasticitate longitudinal la tractiune respectiv incovoiere ating valori de pana la
30GPa respectiv 50 GPa pentru acest compozit, Shinji Ochi [2008].

Proprietatile mecanice ale unui biocompozit depind de o serie de factori cum
ar fi continutul de fibre/matrice, tipul de fibra, forma si dimensiunile fibrei,
adeziunea interfaciala fibre-matrice, Pernevan M.S., Marsavina L. s.a [2012],
tehnologia de prelucrare. Dhakal H. si altii [2007] au constatat ca pentru un
biocompozit pe baza de poliester nesaturat ranforsat cu fibre de cdnepa , la aceeasi
fractiune de volum a fibrei in compozit rezistenta la tractiune si rezistenta la
incovoiere a acestuia scad cu pana aproximativ 15% daca acel compozit este
imersat in apa. Deformatia la incovoiere creste in cazul biocompozitului imersat in
apa.

Agentii de compatibilizare introdusi in matrice in timpul procesului de
fabricatie au rolul de a imbunatati proprietatile mecanice ale biocompozitelor.
Arbelaiz, B, si altii [2005] intr-un studiu facut asupra materialelor biocompozite pe
baza de PP ranforsate cu fibre scurte de in au aratat ca proprietatile mecanice ale
acestora (rezistenta la tractiune, respectiv incovoiere, modulele de elasticitate la
tractiune si incovoiere precum si energia de rupere la impact au crescut cu cresterea
procentului agentului de compatibilizare, astfel incat valorile acestora au ajuns sa se
dubleze pentru aceeasi fractiune de volum a fibrei in cazul biocompozitului modificat
cu agent de compatibilizare fatda de biocompozitul nemodificat cu agentul de
compatibilizare. S-au obtinut valori ale rezistentelor la tractiune si incovoiere de 55
MPa respectiv 90 MPa in cazul biocompozitului modificat fata de 20 MPa pentru
rezistenta la tractiune respectiv 40 MPa pentru rezistenta la incovoiere in cazul
biocompozitului nemodificat cu agentul de compatibilizare.

In vederea obtinerii biocompozitelor 100% naturale cu proprietati mecanice
ridicate, biordsini pe baza de amidon au fost ranforsate cu microfibre sau nanofibre
din deseuri agricole(paie de grau). Diametrul nanofibrelor a fost de ordinul 10-80nm
si lungimea de cateva sute de nm. Din analiza modulului de elasticitate la tractiune
pentru nanocompozitele pe baza de rasina polilactica din amidon(TPS) ranforsate cu
fractiuni de volum de 2%, 5%, 10% NF (nanofibre din paie de grau) s-a constatat
ca o crestere a fractiunii de volum de la 2% la 10% a nanofibrelor duce la o crestere
a modulului de elasticitate cu 145 %, Ayse A. [2008].
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40 Materiale biocompozite pe baza de matrice polimerice - 2

Proprietatile mecanice ale biocompozitului sunt influentate de tehnologiile de
fabricare ale acestora. Rezistenta la impact a biocompozitelor fabricate prin injectie
este mai micd decat cea a biocompozitelor obtinute prin turnare prin compresie.
Khan M.N. [2012] si altii au determinat proprietatile mecanice ale unor biocompozite
de tip sandwich pe baza de PP ranforsate cu fibre scurte de iuta si a unor compozite
de acelasi tip ranforsate cu fibre de sticla si au ajuns la concluzia conform datelor
obtinute (Tabelul 2.9) ca proprietatile mecanice ale celor doua tipuri de materiale
sunt foarte asemanatoare. Din acest motiv biocompozitele pe baza de fibra de iuta
pot inlocui compozitele polimerice ranforsate cu fibre de sticla.

Tabel 2.9 Proprietdtile mecanice ale unor materiale compozite pe bazd de PP ranforsate cu

fibre scurte de iuta respectiv fibre de sticla, Khan M.N. [2012]

Material | Rezistenta | Modulul lui | Rezistenta | Modulul de | Rezistenta
la de la elasticitate la impact
tractiune elasticitate | incovoiere la acu
o, [MPa] E [MPa] o; [MPa] incovoiere [k3/m?]
E; [MPa]

PP+Fibre 31 790 36 1265 18.5

de sticla

scurte-

20%

PP+Fibre 32 850 38 1685 18

scurte de

iuta-20%
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3. MODELE TEORETICE DE ESTIMARE A
PROPRIETATILOR MECANICE ALE
MATERIALELOR BIOCOMPOZITE

Proprietatile mecanice ale unui material biocompozit pot fi prezise cu
ajutorul modelelor micromecanice bazate pe proprietatile mecanice ale materialelor
componente ale compozitului, pe geometria si fractiunea de volum a elementelor de
ranforsare. Toate modelele se bazeazda pe regula amestecului, fiecare dintre ele
punand in evidenta anumite particularitati ale biocompozitului.

3.1. Regula amestecului - Rule of Mixture

Regula amestecului este cea mai simplda metoda teoretica de estimare a
proprietatilor materialelor compozite si se bazeaza pe ipoteza ca deformatia matricei
este egald cu deformatia fibrei in timpul solicitarii materialului compozit in directia
fibrei, Virk A.S. [2010]. Se exprima prin relatia:

X = Xg - V§ +Xm(1 - Vf) (3.1)

I

unde X poate fi una din urmatoarele caracteristici: densitatea, modulul de
elasticitate, modulul de forfecare, rezistenta la tractiune, rezistenta la compresiune,
forfecare.

3.2. Modelul micromecanic al lui Halpin-Tsai

Unul dintre cele mai importante modele micromecanice de predictie a
modulelor de elasticitate longitudinal, transversal si al modulului de forfecare in
materialele compozite este modelul lui Halpin-Tsai. Acest model se bazeaza pe
modelul lui Hermans si Hill care a fost conceput pentru biocompozite ranforsate cu
fibre lungi, continue. Halpin si Tsai au dezvoltat modelul pentru compozite cu fibre
scurte unidirectionale. Relatiile lui Halpin-Tsai sunt urmatoarele, (Lusti H.R. [2003],
Maya J.J. [2008], Myungsoo K. [2009]. Nilson T. [2006]):

L:1+E~n~Vf (3.2)
Pm 1-n-V¢ ' '

unde P reprezinta unul dintre modulele compozitului descrise in tabelul 3.1,
iar n are urmatoarea expresie:
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42 Modele teoretice de estimare a proprietatilor mecanice - 3

Py
E
n= Pm 1 (33)
L -
Em

Tab.3.1. Semnificatia marimilor din relatiile (3.2) si (3.3) Tucker C. [1999]
P | Ps| Pm & Comentariu

E;s | Ef | Em | 2(1/d) | Modulul de elasticitate longitudinal
Ex | Ef | Em 2 Modulul de elasticitate transversal
Gy | Gf | Gn 1 Modulul de forfecare longitudinal

unde E;., reprezintd modulul de elasticitate al fibrei respectiv al matricei,
Vem este fractiunea de volum a fibrei respectiv a matricei din compozit, § este un
parametru care depinde de geometria fibrei, si este numit parametru de eficienta a
ranforsarii, | si d reprezinta lungimea respectiv diametrul fibrei. Variatia lui & ara:cé
ca dimensiunile elementelor de ranforsare influenteaza rigiditatea materialului. In
cazul compozitelor ranforsate cu fibre scurte aliniate, ¢ poate fi exprimat, Fereidoon
A. [2008]:

|
5:2.a+40\g° , (3.4)

In literatura de specialitate se intdlnesc o varietate de ecuatii empirice
pentru calcului lui § care depind de forma particulelor si de modulul de elasticitate
care se doreste a fi prezis. Dacd se doreste estimarea modulului de elasticitate
longitudinal si fibrele au forme rectangulare sau cilindrice, & se calculeaza folosind
urmatoarele relatii:

in cazul fibrelor de sectiune patrata

=2

sau

| —

I . ) . . <
E=2- a|n cazul fibrelor de sectiune circulara

unde t si d reprezinta latura patratului respectiv diametrul sectiunii fibrei Ku
H. [2011]. Ku H. si altii [2011] recomanda pentru calculul modulului de elasticitate
transversal E,, o valoare pentru § =0.5.

3.3. Modelul micromecanic modificat al lui Halpin-Tsai

Nielsen a modificat ecuatiile lui Halpin-Tsai Virk A.S. [2010], Tucker C.
[1999], Yunkai Lu. [2002] in scopul de a determina modulul de elasticitate si
rezistenta la tractiune a compozitelor ranforsate cu fibre discontinue, dispuse
aleator. El a introdus fractiunea de volum maxima a ranforsarii Q. pentru cazul in
care fibrele sunt dispuse aleator in compozit.

1+&-n-Vf
E=Em ——|, 3.5
m[ll‘]'LIJ-VfJ (3.5)
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3.4 - Modelul micromecanic a lui Cox 43

3
o= Om[“i—nvfj (3.6)
1-n -y
Cu
Of 4
[0)
N - or: , (3.7)
om
unde
w:1+1‘ngX.vf. (3.8)
Pmax

Valoarea lui @ay este 0.82

3.4. Modelul micromecanic al lui Cox

Cox utilizeaza factorul de eficienta al lungimii fibrei n, in ecuatia "regula-
amestecului" pentru determinarea rigiditatii compozitelor ranforsate cu fibre scurte,
si pentru a stabili influenta lungimii fibrei asupra proprietatilor mecanice ale
biocompozitului. Atunci cdnd un compozit ranforsat cu fibre scurte este sub o
tensiune uniaxiald, deplasarile axiale din fibre si matrice vor fi diferite din cauza
diferentei in proprietatile la tractiune ale acestor doua componente (O'Gara
J.F.,2010). Acest lucru inseamna ca tensiunea interfaciala dintre fibre si matrice
este influentata de lungimea fibrei (Bos H,2004), (ReuBmann T.,2003).

Modelul micromecanic folosit pentru a prezice modulul de elasticitate al
compozitului este definit:

E=I’]|~Ef~Vf+Em-(1—Vf)’ (3.9)
Cu
tan?{Bz'l]
nlzl_T , (3.10)
2
Sl
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(3.11)

unde r este raza fibrei, G, este modulul la forfecare a matricei si R este
distanta dintre centrele fibrelor conform Iui Cox (Fig.3.1.a) sau jumatate din
distanta dintre centrele a doua fibre invecinate in cazul modelului de aranjare a
fibrelor in matrice hexagonala (Fig.3.1.b) sau patratica (Fig.3.1.c).

(a) (b) (c)
Fig.3.1. Modele de aranjare a fibrelor in matricea compozitului
a) modelul lui Cox, b) modelul hexagonal, c) modelul patratic

Expresia lui R este:

R=rf- ,5—;

, (3.12)

in care K. este factorul de distributie a fibrelor in matricea compozitului si
are diferite expresii in functie de aranjamentul fibrelor in compozit.

Pentru aranjamentul hexagonal al fibrelor dupa modelul Iui Cox (Fig.3.1.a),
(Kalaprasad G.[1997], ReuBmann T. [2003]) expresia lui K, este:

2n
< 3.13
V3 ( )

I

Kr=

Pentru aranjamentul hexagonal al fibrelor dupd modelul hexagonal
(Fig.3.1.b), expresia lui K, este:
K.=2n/2V3, (3.14)
Pentru aranjamentul patratic al fibrelor:

K.=n/4, (3.15)
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Valoarea maxima a fractiunii de volum a fibrelor in compozit este influentata
de modul de aranjare a fibrelor in matrice si de orientarea acestora, (Pernevan M.S.,
Marsavina L., Sarghie C., Pernevan I. [2011]). Pentru a descrie o distributie cu un
grad mai mic de uniformitate a distributiei fibrelor in matrice, s-a propus un model
de distributie patratic centrat (Fig.3.2).

s
e

R

Fig.3.2. Modelul de aranjare a fibrelor in compozit patratic centrat

In cazul acestei distributii, din considerente geometrice similare cu cele
pentru aranjamentele anterioare K, va avea expresia:

PRI
4~(1+\/§) , (3.16)

Modulul la forfecare G,, al matricei se determina cunoscand modulul de
elasticitate al matricei E, si coeficientul lui Poisson pentru matrice v, cu relatia:

Em

Gmp=—""—
2-(1+v)’ (3.17)

Conform modelului lui Cox, rezistenta la tractiune a compozitului are
expresia:

O:F]|-0f-Vf+0'm(1—Vf) (3.18)

in Tab. 3.2. sunt trecute expresiile si valorile coeficientului K, pentru diferite
moduri de dispunere a fibrelor in matricea materialului.

Tabelul 3.2. Expresiile si valorile coeficientului K; pentru diferite modele de aranjare a
fibrelor in matricea compozitului

Modelul K. (expresie K: (valoare)
analitica)
Cox 2n/V3 3.627
Hexagonal 2n/2-vV3 0.907
Patratic n/4 0.785
P3tratic centrat 5n/4-(1+V2)? 0.674
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3.5. Modelul micromecanic al lui Cox Krenkel

Teoria lui Cox a fost extinsd de catre Krenkel care a adaugat factorul de
orientare al fibrei in ecuatia regulii amestecului:

E=no - -Ef- Ve +Em(l-Vf) (3.19)

I

unde n, este factorul de orientare al fibrei, Garkhail S.K. [2000]
0'=I']0~r]|-0'f~Vf+0'm(1—Vf) . (3.20)

Pentru dispunerea in plan a fibrelor n,=3/8, iar pentru dispunerea spatiala a
fibrelor n,=1/5.

3.6. Modelul micromecanic al lui Kelly si Tyson

Kelly si Tyson au extins modelul "regula-amestecului" dezvoltat de catre Cox
si Krenkel pentru predictia rezistentei la tractiune si a rigiditatii compozitelor
ranforsate cu fibre scurte (Bos H., 2004):

0 =No-Nis-0f - Vf + om(l - Vf) (3.21)

I

E=no-NE-Ef - Vi +Om(l - Vf) (3.22)

unde nis si nie reprezinta factorul de eficienta al lungimii fibrei dezvoltat de
catre Kelly si Tyson pentru rezistenta la tractiune respectiv rigiditatea compozitului.
Curtis, Bowyer si Bader (Kalaprasad G. [1997], Yunkai Lu. [2002]) au introdus
factorul de eficienta al lungimii fibrei in ecuatia regulii amestecului pentru compozite
termoplastice ranforsate cu fibre scurte ca fiind o functie de lungimea critica a fibrei.
Lungimea critica a fibrei L., este lungimea fibrei corespunzatoare punctului la care
deformatia fibrei este egala cu deformatia matricei.

0 .
Lc = ;Tr (3.23)

I

unde T reprezinta rezistenta la forfecare dintre fibra si matrice care de obicei
se determind experimental. Determinarea experimentala a lungimii critice a fibrei si
a rezistentei la forfecare interfaciale este dificil de a se realiza. Presupunénd ca
exista o adeziune buna intre fibre si matrice, T= T, In conformitate cu O'Gara J.F
[2010], T poate fi calculat in functie de rezistenta la tractiune 0, a matricei ca
fiind:T=Tp=0m/V3
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Pentru I>L.:
s
=1-=¢ 3.24
Nis ZSI ( )
si, pentru I<L.:
s
=, 3.25
Nis 2% ( )

Parametrul s este numit raportul de forma al fibrei, s=I/d iar parametrul s,
este numit raportul critic de forma al fibrei, s.=I./d:

_ . _tanHB-s)
Ne =1 “B.s (3.26)

unde B are semnificatia din relatia (3.11).
3.7. Rezultatele calculelor teoretice

Pe baza modelelor micromecanice de calcul prezentate anterior s-au
determinat pe cale analitica, proprietatile la tractiune ale unor materiale compozite
pe baza de polipropilena (PP) cu sau fara agent de compatibilizare (AC) ranforsate
cu deseuri de fibre liberiene sub forma de: fibre scurte de in si canepa (FSIC),
puzderii macinate de canepa (PMC), sau puzderii de canepa sub forma de praf fin
(PCPF).

Materialele biocompozite analizate in cadrul acestui studiu sunt urmatoarele:

- biocompozit proba 1FP (57%PP+3%AC+40%FSIC)

- biocompozit proba 2FP (77%PP+3%AC+20%FSIC)

- biocompozit proba 1PP (57%PP+3%AC+40%PMC)

- biocompozit proba 2PP (77%PP+3%AC+20%PMC)

- biocompozit proba P2 (40% PP]700+60% PCPF)

- biocompozit proba P3 (57% PP J 700+ 3% AC+ 40% PCPF)

- biocompozit proba P4 (77%PP ] 700+ 3%AC + 20% PCPF)

- biocompozit 15%HDPE+75%PCPF+4%AC+4%pigmenti+2%aditivi

omogenizare

Calculele au constat in determinarea rezistentei la tractiune si a modulului
de elasticitate longitudinal cu ajutorul modelelor micromecanice luand in considerare
cele patru moduri diferite de distributie a elementelor de ranforsare in matrice:
modelul pdtrat centrat, modelul patrat, modelul hexagonal si modelul lui Cox,
exemplificate prin coeficientul K, Calculele s-au efectuat, de asemenea, pentru
fiecare model micromecanic in parte, luand in considerare proprietdtile mecanice la
tractiune ale polipropilenei, ale elementelor de ranforsare, precum si dimensiunile
lor (de-diametrul fibrei, l--lungimea fibrei). Calculele s-au efectuat cu ajutorul
programului Mathcad.

Deoarece deseurile de plante liberiene au un continut ridicat de lignind in
comparatie cu fibrele extrase, reprezentand partea lemnoasa a tulpinilor acestor
plante (Pernevan M.S, Marsavina L, Radu D, Popa M, Sirghie C. [2013], Thygesen A.
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[2006]), calculele s-au efectuat pentru doua valori ale modulului de elasticitate
longitudinal al fibrei: E;=3-10*MPa (corespunzitor fibrelor de in si canepd) si
E=2-10*MPa (corespunzdtor lemnului) Bank L.K. [2003]. Pentru coeficientul lui
Poisson v al compozitului s-a luat v=0.35.

Modelele micromecanice ale Iui Kelly Tyson si Cox Krenkel presupun ca
aranjamentul fibrelor in matrice este ordonat, dupa un anumit model geometric, iar
in modelul lui Halpin Tsai se considera ca dispunerea este aleatoare, calculele pentru
modelele Kelly Tyson si Cox Krenkel s-au trecut in tabele separat fata de cele dupa
modelul Halpin Tsai.

Rezultatele calculelor teoretice pentru estimarea proprietatilor mecanice ale
biocompozitelor cu modelele micromecanic al lui Kelly Tyson si Cox Krenkel sunt
tecute in tabele 3.3, 3.4, 3.5 si 3.6, iar cele cu modelul lui Halpin Tsai modificat in
tabele 3.7, 3.8, 3.9 si 3.10.

Tabelul 3.3. Rezultatele teoretice a proprietatilor mecanice la tractiune obtinute prin relatiile
de calcul ale lui Kelly Tyson ;i Cox Krenkel pentru biocompozitul pe baza de PP ranforsat cu
fibre scurte in si canepa (probele 1FP si 2FP), li=3mm, di=0.2mm.

K: Valori teoretice Valori teoretice
o § pentru compozit | pentru compozit
= E Kelly Tyson Cox Krenkel
- ] ©
S le | & |3 E _ _
T | s 5 | £ [ g g
a - 1] Eo] c o a—
2 £ = o T
(= ] 3 T Q Q 3 (] ]
© c o = 2 c c = c =
= 3 c [=)] - S £ 5,
N £ = | 25| &= o 2 - S c
a8l 2 |88 |[C2 )| o5 | S ps |8 g |2
Eol S s | FZ | 22 | o2 £a | 5287 52 8w
o © — - 0 - s b = ©
oQl o - [3 B2 . ® £ 1] 1] - B © - B
1% | &8° | e°|2¥ | 5¢ s |8 s8% | s |SZ
m © - © ] C B3 Biso| 8% =
0 5 = o = c E c Equw | ¢ E 0 W
c ot s = 4] [T [T [T T
3 2} 3 o = 1 w0 @ ]
- N 7} o [} - - -
b4 Q ‘N o ) 0 3 o 3 3
= & 9 S ° & ¢ = 7 -
™ (-3 3 - 3 3
3 3 i~ T
: |3 g g
s = =
2FP | 0.2 | 6-10* | 28.6 | 3-10%/ | 1368.5 | 0.674 | 32.79 1956/ 40.11/ 1956/
2-10* 1710 41.34 1710
0.785 1936/ 39.7/ 1936/
1699 41.01 1699
0.907 1918/ 39.34/ 1918/
1689 40.71 1689
3.628 1782/ 36.61/ 1782/

1612 38.39 1612

1FP | 0.4 | 6-10* | 28.6 | 3-10%/ | 1368.5 | 0.674 36.9 2777/ 56.27/ 2777/

2:10* 2179 57.9 2179
0.785 2716/ 55.05/ 2716/

2146 56.91 2146

0.907 2664/ 54.03/ 2664/

2118 56.07 2118

3.628 2317/ 47.07/ 2317/

1925 50.28 1925
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Tabelul 3.4. Rezultatele teoretice a proprietatilor mecanice la tractiune obtinute prin relatiile

de calcul ale Iui Kelly Tyson si Cox Krenkel pentru biocompozitul

puzderii macinate de canepa (probele 1PP si 2PP), li=1mm, d¢=0.18mm

pe baza de PP ranforsat cu

K. Valori teoretice Valori teoretice
o ] pentru compozit | pentru compozit
5 s Kelly Tyson Cox Krenkel
- 0 = s
> " o e E - -
$ 18 |& | |=® g g
8 & ] S c = £
2 £ = ) ]
= V] 3 T V] Q 3 (] s
© £ o S 2 c c = c 2
£ leg |2_15~12_ |5~ 3 3 9 |3 E
ool 5 |SF |0 | 8% | €W g 5.5 | & 5
23 3 Ca oa | oo oa 05 8T g =
Eo| S |52 |82 | 8% | o2 58 | 5887|588 | g7
0 = © — e [ o - s s ‘:'u' (] s ‘:"' (]
ool 9 - & o E| &« C £ 8= SEsa | 82 =
° © mb -0 Ouw Ew o X mxlaz ] .Gz
[ s =4 5 - 2 o 8 =R~ Rl I I B
g 0 =S © a c = c Zpow ) c = 0w
S 18 |8 | |8 g6 | 868 | 85 | =
= 2 = = 7] n o 7] [7]
T |y 2 g o N Noo | N v
® & N T o ) 9 T ) o
= ) S T o [~ o -
™ -3 3 —_ 3 3
3 3 T T
= H 2 2
s = =
0.2 | 6-10* | 28.6 | 3-10%/ | 1368.5 | 0.674 | 26.55 1503/ 31.05/ 1503/
2PP 2-10* 1435 33.09 1435
0.785 1475/ 30.48/ 1475/
1415 32.48 1415
0.907 1451/ 30.01/ 1451/
1398 31.98 1398
3.628 1318/ 27.35/ 1318/
1296 28.92 1296
1PP | 0.4 | 6-10* | 28.6 | 3-10% | 1368.5 | 0.674 24.5 2064/ 42.02/ 2064/
2-10* 1777 45.85 1777
0.785 1935/ 39.44/ 1935/
1698 43.47 1698
0.907 1836/ 37.46/ 1836/
1635 41.57 1635
3.628 1371/ 28.15/ 1371/
1305 31.68 1305
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Tabelul 3.5. Rezultatele teoretice a proprietatilor mecanice la tractiune obtinute prin relatiile
de calcul ale lui Kelly Tyson si Cox Krenkel pentru biocompozit pe baza de PP ranforsat cu

puzderii de canepa sub forma de praf fin (probele P2, P3 si P4), Ii=0.015mm, d¢=0.005mm.
K. Valori teoretice | Valori teoretice
o pentru compozit pentru
" E Kelly Tyson compozit
2 - Cox Krenkel
- o = ol
> ] 9 = E
T |5 5 c = = =
s | ® & 5 £ £ £
= o E 3 T S 5
-« | |5 |¢e |5 |2 @ e 2 | E
= = = c c = c =
N |E |Bx|25| 8% | 2% 3 2 2 |3 2
28| 2 | sf|Be|G& |52 T t_58 | T 5
Eo| 8 s | 8= | 2= = 6% | 6 ®o 8 =
S:cl o g | = | 8BS | 3= 52 | 5287 52 8
8|S |wb |85 |Sw | £4 8% | sZfa|sE | Sa
o o e s - ] o x v 9% | m x SZ
c | 8 c 5 I EE | EEQuw| € E w
3 0 S v S g6 | 868 g6 5
2 ‘N 7] o o i " o i o
s e |y (2 | RN CERE
w [ E 5 @ e 2 | °
o B 3 3
= o [} ]
= = =
P4 0.2 | 6-10 | 28.6 | 3:-10% | 1368.5 | 0.674 | 24.86 1282/ 26.22/ 1262/
2 2-10* 1169 27.5 1249
0.785 1246/ 25.9/ | 1246/
1235 27.1 1235
0.907 1233/ 25.65/ 1233/
1226 26.77 1225
3.628 1172/ 24.43/ | 1172/
1169 25.12 1169
P3 0.4 | 6:10 | 28.6 | 3-10%/ | 1368.5 | 0.674 | 21.12 1458/ 29.9/ 1458/
2 2-10* 1372 33.68 1372
0.785 1352/ 27.78/ 1352/
1290 31.24 1290
0.907 1280/ 26.33/ 1280/
1233 29.51 1233
3.628 1020/ 26.22/ 1262/
1010 27.5 1249
P2 0.6 | 6-10 | 28.6 | 3-10%/ | 1368.5 | 0.674 | 17.38 2605/ 52.6/ 2605/
2 2-10* 2097 57.92 2097
0.785 1979/ 40.08/ 1979/
1709 46.28 1709
0.907 1662/ 33.73/ 1662/
1490 39.71 1490
3.628 904.8/ 18.59/ | 904.8/
884.7 21.56 884.7
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Tabelul 3.6. Rezultatele teoretice a proprietatilor mecanice la tractiune obtinute prin relatiile
de calcul ale Iui Kelly Tyson pentru biocompozitul cu 75% puzderii de canepa sub forma de praf
fin ;15% macinaturd de HDPE;4% agent de cuplare antidhrida maleica; 4% pigmenti; 2%
aditivi de omogenizare-lubrefiere ;=0.015mm, d¢=0.005mm

K: Valori Valori teoretice
teoretice pentru compozit
- ] pentru Cox Krenkel
5 £ compozit
= 8 = g Kelly Tyson
— ’© = © -
@ 2 = £ [] - =
) s E ° £ © ©
R - 2 E 5 5
[ 9 '
% e |2_1s-|2_ 1% v |2 v 2
N = 3 » >
) Te | 5° | 8% | €® s o s o
a R 2 s Ta & ona = c = c
£Eo 9 s s s | 8= - = o | 8 0 ]
o= - Bs o= [ € o
s o it o = = = Q s Q-
8 o] ) © E S B E s o w'm =% 5o
2 o] -0 - 2w © = Ll c= L™
) ] - © - %] - = - F-]
o c d=n ® - o X L E © X O E
(V] [ [} © ©
c - - 0] - e = g -
3 7] 9 () L] c 2 0w c 2 0w
= ‘N 7] o o N ] N L
b Q ‘N ° ) w ] w ]
£ 0% 1& |z |3 R 3 3
o | [ - [ -
=] o 3 3
= |8 8 8
= =

75% 0.75 | 6-10° 31 3:10% | 1260 | 0.674 15.8 7062/ 142/ 7062/
PCPF+ 2:10* 3691 109 3691
15% 0.785 3533/ | 72.11/ 3533/
HDPE+ 2616 76.79 2616
10%AC 0.907 2357/ 48.6/ 2357/
1930 56.20 1930

3.628 781/ 17.08/ 781/

754 20.93 754
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Tabelul 3.7. Rezultatele teoretice a proprietatilor mecanice la tractiune obtinute prin relatiile
de calcul ale lui Halpin Tsai modificat pentru biocompozitul pe baza de PP ranforsat cu fibre
scurte in si cdnepa (probele 1FP si 2FP), li=3mm, di=0.2mm.

Valori teoretice
I} ] [} Halpin Tsai Halpin Tsai
£ s s %,m % § modificat nemodificat
- 2 o T 25 F=
5 1|8 B |28 |2k
o > | 4 _wm| »9m W=m| @ E© -
al| o o On | g ® =0 L] = -
ES|S% | %55 %5z |e£5| o8z | sl |SEE- [S8E-
Sa| o2 | S 2251835 83 £E52| 52388 | 52388
2 E®E |5 O 50 | Zew|S3w | 2% x| 552 |[552%
- 3 g 3 52 SE g E|loshm~ | ©h =~
T 2 2 T 5 s 2 NEg| 88 cw Ol cw
g o o S~ S8 g o | =928 2902
w o o -
2FP | 0.2 6-10° 28.6 3-10% 1368.5 104 5111/ 11380/
2-10* 4140 11080
1FP 0.4 6-10° 28.6 3-10% 1368.5 193 9720/ 27560/
2-10* 7377 26570

Tabelul 3.8. Rezultatele teoretice a proprietatilor mecanice la tractiune obtinute prin relatiile
de calcul ale lui Halpin Tsai modificat pentru biocompozitul pe baza de PP ranforsat cu puzderii

macinate de canepa (probele 1PP si 2PP), l;==1mm, d;=0.18mm

£ o Valori teoretice pentru compozit
5 g n 2 Halpin Tsai Halpin Tsai
— T -—g= g
= [ 8 8T o2 ok modificat nemodificat
N > o] B 02— 0+ —|
Owl 02| BET| B8 0| SB=T SBEW 4
28| 5| Eoa| EEa| —28p| —2-0al 2 ~| 00T VO
Eo| m=| 9cSs| Q0| 30 =5 380CZ| g8 | TEC— | TLEEA
oLl 08| B3| s 8BTS SR ES wE2 | — 85w | =850
0| eF| =G| =3 E| Q83 . 88T ¢ 522 3T5 3550
2 Se| gO°| g0 EgEY =g2w 28| 53522 S 58 =
m "3‘ x B ¢ 3 “’g‘ w'a Vg 2| BTOODY T O o—
- g ° c N L5 OM cuw OM cuw
g - = s | R¥6| =0se Z056
w = < = =
2PP | 0.2 6-102 28.6 3-10% 1368.5 77.8 3802/ 5278
2-10* 3352 /5164
1PP | 0.4 | 6-102 28.6 3-10% 1368.5 143 7256/ 11600/
2-10* 5991 11210
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Tabelul 3.9. Rezultatele teoretice a proprietatilor mecanice la tractiune obtinute prin relatiile
de calcul ale lui Halpin Tsai modificat pentru biocompozitul pe baza de PP ranforsat cu puzderii

de cénepa sub forma de praf fin

probele P2, P3 si P4), [i=0.015mm, di=0.005mm

° ° Valori teoretice pentru
:E’ 0 | B =9 compozit
= r Pk © ‘t’ "5 .'E' "5 = Halpi|_1'Tsai HaIpin_T'sai
N S| g2 R EE~ s g - modificat nemodificat
o © 7| &%= @ > T 0 TE 7] o]
=3 To| cona| € Ea oAy Y ok - =
Eo | m:| 85| 90| == oveZE | g0 08T 0l®
0L | 98 B32= BeE-| o3 o= | £58 s SEGl osRET
0 Q cE| S5 sl =3 El g2 .~ s 3O E = g o =g
2 Sm|l gl YHo W S2w | 292 | 35532 55352
@ T |8 |28 |32 5 285 | SEEE SEES
8 | | E |88 |82 |§5: |ghou gk
i = =2 s |55 | %v6
P4 0.2 | 6:10° 28.6 3-10%/ 1368.5 63.41 3086/ 3628/
2-10* 2850 3562
P3 0.4 | 6-10° 28.6 3-10%/ 1368.5 113 5731/ 7284/
2-10* 5000 7058
P2 0.6 | 6-10° 28.6 3-10%/ 1368.5 188 10580/ 14200/
2-10* 8558 13510
Tabelul 3.10. Rezultatele teoretice a proprietatilor mecanice la tractiune obtinute prin relatiile
de calcul ale lui Halpin Tsai modificat pentru biocompozitul cu 75% puzderii de canepa sub
forma de praf fin ;15% macinatura de HDPE;4% agent de cuplare antidhrida maleica; 4%
pigmenti; 2% aditivi de omogenizare-lubrefiere [;=0.015mm, d¢=0.005mm
- - Valori teoretice pentru
g = compozit
;,'% = q:" 9 8o Halpin Tsai Halpin Tsai
© Q 2 © >0 © .2 modificat nemodificat
L [ = el
] £ 3 v o2 R
N 3 = - ol B | BED
g 5 88 |LCf 888 | 8=2C | o - _
£ > s -5 9= | 0gZ| T o - -
) () = M .= T == | B " .S M.
s k-] E,‘_ HEE 05“_ W-UE = C'm -U-H-um .U-H-Um
S o g% | §F0/ SEuw | PSw | g2 355 5558
@ ] 2 2 39 s £ 202 OS5 EE SoEZ
c S ] S £ S 9 Lg= oo oo
3 b ‘N o2 oS NLED sBcw s8cuw
2 2 9 = =2 & 90 v o
m S x
e 2
75%PCPF+ | 0.75 6-102 31 3-10%/ 1260 288 18010/ 23770/
15%HDPE+ 2-10* 13200 22110
10%AC
Concluzii

Se constata ca atat pentru rezistenta la tractiune cat si pentru modulul de
elasticitate longitudinal valorile de calcul obtinute cu modelele Kelly Tyson si Cox
Krenkel sunt mai apropiate intre ele si diferd mult de cele obtinute cu modelul
Halpin Tsai.
cont de mai multe elemente care determina proprietatile intrinseci ale compozitului
cum ar fi interfata fibra- matrice, geometria fibrelor si a dispunerii acestora in
compozit.

Diferentele apar din faptul ca modelele Kelly Tyson si Cox Krenkel tin
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4. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
PROPRIETATILOR MECANICE ALE UNOR
MATERIALE BIOCOMPOZITE NOI PE BAZA DE
MATRICE POLIMERICE RANFORSATE CU
DESEURI DE FIBRE LIBERIENE

4.1. Descrierea biocompozitelor studiate

4.1.1 Materiale biocompozite pe baza de rasini termorigide
ranforsate cu deseuri lignocelulozice de in si canepa

Materialele biocompozite pe baza de rasini polimerice analizate au fost de
trei categorii: (i) materiale biocompozite termorigide 100% naturale pe baza de
rasini furanice; (ii) materiale biocompozite termorigide cu matricea din rasini ureo-
formaldehidice si deseuri lignocelulozice din in si canepa; (iii)materiale biocompozite
termorigide cu matricea din rasini melamino-formaldehidice si umpluturd din
puzderii de canepa

Materiale biocompozite termorigide 100% naturale pe bazd de biorasini
furanice

Elemente de ranforsare - sunt deseurile lignocelulozice rezultate Ia
prelucrarea plantelor de in si canepa, care se prezinta sub forma de :

a.) amestecuri de fibre scurte de in si cdnepa (deseuri fibroase). Pentru a putea fi
folosite la obtinerea biocompozitelor, deseurile fibroase sunt supuse unui proces de
maruntire si uniformizare la lungimi intre 3 si 5mm si grosimi < 0,5 mm.

b.) puzderii de cdnepa macinate rezultate in procesul de obtinere a fuiorului de
canepa, care au fost macinate obtinandu-se urmatoarele dimensiuni: lungimi <
3mm si grosimi < 0.5mm.

Matricea materialului- s-au utilizat rasini furanice Biorez 031201S-1B-
XXXII.  Rasinile furanice au fost obtinute din deseuri lemnoase pentru a realiza
compozite 100 % naturale. Ca elemente de legaturda dintre matrice si fibre
(puzderii), s-a utilizat lignina din paie (100-SA), lignina din in obtinuta din deseuri
de in de la UTI Iasi si o lignina-Pb2000 sub forma de praf de culoare maro cu
caracteristici termoadezive si temperaturd coboratd de inmuiere care permite
coborarea temperaturii de polimerizare (termosetare), protejand astfel componenta
lemnoasa din compozit.
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Tehnologia de prelucrare
Metoda de obtinere a compozitelor cuprinde urmatoarele faze:
(i) pentru realizarea semifabricatelor sub forma de granule: amestecarea
componentelor, uscarea, prepolimerizarea, si macinarea materialului prepolimer
obtinut, rezultand granulele prepolimerice
(ii) pentru realizarea produsului finit: termopresarea granulelor prepolimerice in
matrita

Metoda este prezentatd schematic in figura 4.1, iar aspectul morfologic al
biocompozitului (prepolimer) rezultat sub forma de granule dupa macinare este dat
in Fig. 4.2.

Materii prime: fibre, puzderii, lignina, paie
|

Malaxare

Uscare si prepolimerizare

Obtinere prepolimer

Macinare

Formare prin presare la cald

Obtinere produs finit

Fig.4.1.Schema de realizare a compozitelor pe baza de polimeri termoreactivi

Fig.4.2. Granule prepolimerice din biocompozit 100% natural pe baza de biorasini
termoreactive ranforsate cu puzderii macinate de canepa
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Compozitiile materialului
Proba 1 40%RF+40%puzderii macinate de canepa+20%Lignina din paie
Proba 2 40%RF+40%puzderii macinate de canepa+20%Lignina din in
Proba 3 40%RF + 40%fibre scurte in si canepa + 20%Lignina din paie
ProbalRF  45%RF + 40%puzderii macinate de cédnepa + 15%lLignina din paie
Proba 2RF  45%RF+40%puzderii macinate de canepa +15%Lignina Pb2000
Proba 3RF  45%RF+40%fibre scurte in si canepa + 15%lLignina din paie
Proba 4RF. 45%RF+40%fibre scurte in si canepa + 15%Lignina Pb 2000.

Aceste biocompozite pot fi prelucrate prin tehnica presarii la cald in piese pentru
industria electrotehnica, inlocuind fenoplastele (bachelita).

Materiale biocompozite termorigide cu matricea din rasini ureo-formaldehidice si
deseuri lignocelulozice din in si cdnepa

Elemente de ranforsare folosite: fibre scurte de in si cdnepa cu lungimi intre
3-5mm si grosimi <0,5mm sau puzderii macinate de canepa cu lungimi < 3mm si
grosimi < 0,5mm

Matricea utilizata: Rasina ureo-formaldehidica Urelit R de la VIROMET
Victoria; se mai utilizeaza un intdritor IR pentru initierea reactiei de polimerizare
format din: clorura de amoniu si hexametlen tetraamina;

Tehnologia de prelucrare:
(i) pentru realizarea semifabricatelor sub forma de granule: se dizolva intaritorul in
apa, apoi se introduce in rasind si se omogenizeaza, dupa care se amesteca cu
fibrele scurte de in si canepa respectiv cu puzderiile de canepa. Urmeaza apoi
amestecarea componentelor, uscarea, prepolimerizarea, si macinarea materialului
prepolimer obtinut, rezultand granulele prepolimerice.
(ii) pentru realizarea produsului finit: termopresarea granulelor prepolimerice in
matrite
In figura 4.3 sunt prezentate rondele din biocompozite pe baza de rasini
formaldehidice si urelit ranforsate cu fibre scurte de in si canepa obtinute prin
termopresare.

Fig.4.3. Placute din biocompozite din rasini furanice (probele a) respectiv urelit (probele b),
ranforsate cu fibre scurte de in si canepa
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Compozitiile materialelor

ProbalUF 51%Urelit+puzderii macinatede cdnepa46%+ 3% (apa+ intaritor)
Proba2UF 48%Urelit+puzderii macinate de canepa44%+8% (apa+ intaritor)
Proba3UF 51%Urelit+fibre scurte de in si canepa 46%+3% (apa+intaritor)

Probad4UF 48%Urelit+fibre scurte de in si canepa 44%+8% (apa +intaritor)

Materiale biocompozite termorigide cu matricea din rdsini melamino-formaldehidice
si umpluturd din puzderii de cdnepa (Proba I.A si 1.B)

Rasinile melamino-formaldehidice sunt utilizate in mod curent la obtinerea
de placi cu umpluturi lemnoase cu rezistenta ridicata la umiditate, tip PAL, MDF, etc,
pentru industria mobilei sau in constructii. Cercetarile au urmarit realizarea de
compozite pe baza de puzderii de cdnepa macinate, rasini melamino-formaldehidice
si aditivi din care sa se poata obtine prin presare la cald placi tip PAL sau MDF.
Noutatea cercetdrilor o reprezinta utilizarea puzderiilor de canepd la obtinerea
biocompozitelor cu rasini melamino-formaldehidice in scopul valorificarii superioare
a deseurilor rezultate la prelucrarea plantelor tehnice.

Elemente de ranforsare folosite: puzderii de canepa sub forma de:
(I) Puzderii de canepa nemacinate cu dimensiunile: lungimea de 3-20 mm si
diametrul de 2-3mm (proba 1.B.1)

(II) Puzderii de canepa macinate: Ilungime particula=0.5-3mm, diametru
particulda=0.5-1mm (proba I.B.2)

(II1) Praf grosier de puzderii cu urmatoarele dimensiuni: lungimea de 0.5-1mm si
grosimea de 0.3-0.5mm (proba I.A.1)

(IV). Praf fin de puzderii cu urmatoarele dimensiuni: lungimea de 0.1-0.2mm si
grosimea de 0.05-0.2mm (proba 1.A.2)

Matricea utilizata: Rasina melamino- formaldehidica tip KRONOCOL SM10 si un
intaritor KRONOCOL CH1-clorura de amoniu, pudra alba solubild in apa. Acesta are
rolul de a initia procesul de polimerizare al rasinii in procesul de termopresare a
compozitului.

Tehnologia de prelucrare

Metoda de obtinere a compozitelor cuprinde urmatoarele faze:

(i) pentru realizarea semifabricatelor sub formda de granule: amestecarea
componentelor, uscarea, prepolimerizarea, si macinarea materialului prepolimer
obtinut, rezultdnd granulele prepolimerice

(ii) pentru realizarea produsului finit: termopresarea granulelor prepolimerice in
matrita

Schema tehnologica de principiu pentru realizarea compozitelor cu rasini
melamino-formaldehidice la faza de laborator este prezentata in figura 4.4
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[ Puzderii de canepa ] Solutie rasina
| in apa +
[ Macinare puzderii ] Intaritor

[ Cernere puzderii ]

Y

JObl;inere amestec prin
" sprayere

[Amestec rasina + praﬂ<
de puzderii

Malaxare amestec si

obtinere amestec
Turnare amestec sub
forma de produs finit

Fig.4.4. Schema tehnologica de principiu pentru realizarea biocompozitelor pe baza de rasini
melamino-formaldehidice si puzderii de cdnepa la faza de laborator

Compozitia materialelor
Proba I.A - 83% puzderii de canepa(l.A.1- praf grosier,I.A.2 -praf fin), 17% rasini
melamino formaldehidice
Proba I.B - 87%puzderii de canepa(l.B.1- nemacinate, I.B.2-macinate), 13% rasini
melamino-formaldehidice

Biocompozite pe baza de rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu 83% puzderii
de cdnepa (Probele I.A.1 si I.A.2)

Dimensiunile puzderiilor:

(i) praf grosier: lungime particulda=0.5-1mm, diametru particulda=0.3-0.5mm
(ii)praf fin: lungime particulda=0.1-0.2mm, diametru particuld=0.05-0.2mm

S-au obtinut astfel doua tipuri de materiale biocompozite pe baza de rasini
melamino-formaldehidice ranforsate cu 83% puzderii de cdnepa:

-materiale proba I.A.1 ranforsate cu praf grosier de puzderii
-materiale proba I.A.2 ranforsate cu praf fin de puzderii

Biocompozitul din placute, dupa termopresare are urmatoarea compozitie:
83% praf de puzderii fin sau grosier, si 17% rasina. Placutele din praf de puzderii de
canepa fin sau grosier obtinute din biocompozitele pe baza de rdsini melamino-
formaldehidice sunt prezentate in figura 4.5.
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a) placuta cu puzderii fine b) placuta cu puzderii grosiere

Fig. 4.5. Placute din biocompozite pe baza de rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu
83% puzderii de canepa

Biocompozitul pe baza de rasini melamino-formaldehidice ranforsat cu 83% puzderii
de canepa in stare macinata sub forma

ST 3
=g BA

Fig.4.6. Amestec compozit cu puzderii de canepa si rasina melamino-formaldehidica

Materiale biocompozite termorigide cu matricea din rasini melamino-formaldehidice
ranforsate cu 87% puzderii de cdnepd (Probele 1.B.1 si 1.B.2)

Dimensiunile puzderiilor:

(i) puzderii nemécinate: lungime particuld 3-20mm, diametru 2-3mm

(ii) puzderii m&cinate: lungime particulda=0.5-3mm, diametru particuld=0.5-1mm
S-au obtinut astfel douad tipuri de materiale biocompozite pe baza de rasini

melamino-formaldehidice ranforsate cu 87% puzderii de cédnepa:

-materiale proba I.B.1 ranforsate cu puzderii nemacinate

-materiale proba 1.B.2 ranforsate cu puzderii macinate
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Materialele biocompozite formate din 87% puzderii de canepa si 13% rasini
melamino-formaldehidice, au fost reproduse la scara largita prin experimentari
realizate la SC ICECON SA Bucuresti. S-au executat doua variante de placi tip PAL
(figura 4.7) cu dimensiunile de 500x500x5mm cu puzderii nemacinate (proba 1) si
cu puzderii macinate (proba 2) astfel incat sa fie acoperite mai multe domenii de
utilizare, ca de exemplu: in constructii pentru realizarea de panouri pentru placare
pereti interiori, de finisaj, pentru fete de usi interioare in medii cu aceeasi
temperatura si umiditate sau cu umiditate diferita ; in constructia de mobilier.

Fig. 4.7. Placi biocompozite cu 87% puzderii de cdnepa nemacinate (proba B 1) si 87%
puzderii macinate (proba B2) pe baza de rasini melamino-formaldehidice(13%)

4.1.2 Materiale biocompozite pe bazda de rasini termoplastice
ranforsate cu deseuri lignocelulozice de in si canepa

Materialele biocompozite pe baza de rasini termoplastice analizate au fost de
trei categorii: (i) materiale biocompozite termoplastice cu matricea din polipropilena
si umplutura din deseuri lignocelulozice de in si canepa; (ii)materiale biocompozite
termoplastice cu matricea din LDPE ranforsate cu puzderii de cdnepd sub forma de
praf fin; (iii)materiale biocompozite termoplastice cu matricea din HDPE ranforsate
cu puzderii de canepa sub forma de praf fin.

Materiale biocompozite termoplastice cu matricea din polipropilena si
umplutura din deseuri lignocelulozice de in si cAnepa

Biocompozite cu matricea din polipropilend (PP), agent de compatibilizare
(AC) si umpluturd din deseuri rezultate din prelucrarea plantelor de in si cAnepd sub
forma de fibre scurte de in si cAdnepa (FSIC) respectiv puzderii macinate de cadnepa
(PMC) - Probele 1FP, 1PP,2FP, 2PP
Materii prime utilizate:

Elemente de ranforsare: sunt deseurile rezultate la prelucrarea plantelor de in si
canepa, care se prezinta sub forma de :
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(i) amestecuri de fibre scurte de in si canepa (deseuri fibroase). Pentru a putea fi
folosite la obtinerea biocompozitelor, deseurile fibroase sunt supuse unui proces de
maruntire si uniformizare la lungimi intre 3 si 5mm si grosimi < 0,5
mm.(materialele 1FP si 2FP)

(ii) puzderii de canepa rezultate in procesul de obtinere a fuiorului de canepa, care
au fost macinate obtinandu-se urmatoarele dimensiuni: lungimi < 3mm si grosimi <
0.5mm (puzderii macinate- materialele 1PP si 2PP).

Materiale utilizate ca matrice - s-a utilizat ca rasind polipropilena tip 1700 de la
Petromidia, , iar ca agent de compatibilizare Licocene PP-MA 6452 - copolimer
polipropilena-anhidrida maleica

Tehnologia de prelucrare pentru materialul biocompozit cu matricea din
polipropilena, agent de compatibilizare si umplutura din deseuri rezultate din
prelucrarea plantelor de in si canepd sub forma de fibre scurte de in si canepa
(materialele 1FP si 2FP) si puzderii macinate de cdnepa (mateialele 1PP si 2PP)

Cele trei componente (PP, fibre (puzderii) si compatibilizatorul) au fost
amestecate intr-un mixer Brabender. Epruvetele pentru incercarile mecanice au fost
obtinute prin presare.

Compozitii ale materialului

Proba 1PP.: -PP J 700-57%, -Puzderii macinate de canepa 40%, -Licocene PP-MA-
3%

Proba 1FP.: -PP J700 -57%; -Fibra scurta din deseu de in si canepa -40%; -Licocene
PP-MA-3%

Proba 2PP.: -PP ]700-77%; -Puzderii macinate de canepa 20%;-Licocene PP-MA-
3%;

Proba 2FP.: -PP 1700 -77%;-Fibra scurta din deseu de in si canepa -20%;-Licocene
PP-MA-3%

Aspectul microscopic al biocompozitelor pe baza de PP ranforsate cu puzderii
macinate de canepa respectiv fibre scurte de in si canepa rezultat in urma analizei
cu microscopul optic tip Motic este dat in figurile 4.8, 4.9 si 4.10.

Fig.4.8 Aspectul microscopic al biocompozitului de la proba 2PP
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Fig.4.10 Aspectul microscopic al biocompozitului de la proba 1PP

Se constata ca in cadrul aceluiasi material biocompozit, atat puzderiile de
canepa (probele 1PP si 2PP) cat si fibrele scurte de in si cdnepa (proba 1FP) au
forme neregulate si dimensiuni diferite.

Biocompozitul cu matricea din polipropilena si umpluturd din praf fin de puzderii de
cdnepd ( Probele 1,2,3,4)

Materii prime utilizate:

Elemente de ranforsare

-praf de puzderii de canepa rezultate in procesul de obtinere a fuiorului de canepa.
Puzderiile au fost macinate intr-o prima faza la lungimi de 3 mm si grosimi sub 0,5
mm dupa care au fost supuse ulterior unui nou proces de macinare obtinandu-se
puzderii sub forma de praf fin (figura 4.11) cu urmatoarele dimensiuni medii:
lungime =13-15 pm; latimea =5-9.3ym
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A-0004 2012/0216 1119 HL D76 x1.2k 50um
Fig.4.11. Aspectul microscopic al prafului fin din puzderii canepa

Materiale utilizate ca matrice

(i) S-a utilizat ca rasina polipropilena tip J700 de la Petromidia, , iar ca agent de
compatibilizare Licocene PP-MA 6452 - copolimer polipropilend-anhidridé maleica
(Propylene-Maleic Anhidride Graft Copolymer);

(ii)Agent de compatibilizare (PP-g-MA) intre polipropilend si fibrele naturale - un
copolimer Licocene PP MA 6452 fine grain.

Tehnologia de prelucrare pentru materialele biocompozite pe bazd de PP ranforsate
cu praf fin de puzderii de cadnepa ( materialul I1.B)

Cele trei componente: granule de PP, praful de puzderii si granule de
compatibilizator Licocene PP-MA au fost amestecate intr-un mixer Brabender 30 ETH
Compozitul se scoate sub formd de topiturd,se aseaza pe o placa metalica pentru
racire. In stare plasticd se toarna in matritele de obtinere a epruvetelor. Epruvetele
pentru incercarile mecanice au fost obtinute prin presare, Schema procesului
tehnologic de obtinere a granulelor de biocompozit cu matricea formata din 37%PP,
3% agent de compatibilizare si 60% puzderii macinate sub forma de praf fin
rezultate in urma prelucrarii canepii este prezentata in figura 4.12
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[ Puzderii de canepa ]

Polipropilena +
agent de
compatibilizare

[ Macinare puzderii ]

[ Puzderii macinate ]

> Uscare puzderii ]
macinate
A 4
—>[ Obtinere amestec ]
v

[ Obtinere compozit ]

prin malaxare

Macinare compozit ]

Obtinere granule
compozit

Fig. 4.12. Schema tehnologica pentru obtinerea granulelor de compozit pe baza de
polipropilena si puzderii de canepa la faza de laborator

Pentru obtinerea la scara industriala a produselor din biocompozite pe baza
de PP ranforsate cu deseuri de canepa, se utilizeaza ca materii prime granule din
biocompozit care ulterior se prelucreaza prin procedeele clasice utilizate in cazul
materialelor plastice: turnare, extrudare, injectare. Granulele de compozit sunt
prezentate in figura 4.13.

B

Fig.4.13.Granule compozite din PP si puzderii de canepa sub forma de praf fin
Compozitii ale materialului compozit pe bazd de PP ranforsat cu puzderii de cdnepa
sub forma de praf fin (Probele 1,2,3,4)

Proba 1 (P1): -PP J 700-37%; -praf fin de puzderii de canepa-60%; -Licocene PP-
MA-3%;
Proba 2 (P2): -PP J700 -40%; - praf fin de puzderii de canepa -60%;
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Proba 3 (P3): -PP J 700- 57%, praf fin de puzderii de canepa-40%; Licocene PP-MA
-3%
Proba 4 (P4):-PPJ700- 77%, praf fin de puzderii de canepa-20%; Licocene PP-MA -
3%

Caracteristicile granulelor de compozit pe baza de PP ranforsate cu puzderii din
cédnepa sunt:

Dimensiunea particulelor (granulelor): <10 mm;
Densitate ~ 1,14 g/cm?;

Absorbtie de umiditate 0.45%

Punctul de inmuiere ~ 169-170°C;

Culoare : maro deschis;

Temperatura de prelucrare prin extrudare~ 175 °C.

Fig.4.14 Aspectul microscopic al biocompozitului de I proba P2 (PPJ700-40%,60%praf fin
puzderii de cinepa)

Aspectul microscopic al biocompozitului de la proba P2 aratd ca acesta are o
structura omogena.

Materiale biocompozite termoplastice cu matricea din LDPE si umplutura din puzderii
de cédnepéa sub formé& de praf fin (Probele 3 si 4)

Materii prime utilizate:

Elemente de ranforsare -praf fin de puzderii de canepa (aceleasi ca si la materialul
I1.B)

Materiale utilizate ca matrice:

(i) Granule de poletilena de joasa densitate LDPE tip A22FMA/002

(ii) Agent de compatibilizare (PP-g-MA) - un copolimer sub numele de Licocene PP
MA 6452 fine grain

Tehnologia de prelucrare : (aceeasi ca si la materialul I1.B)

Compozitii ale materialului compozit pe baza de LDPE ranforsat cu puzderii de
cédnepéa sub forma de praf fin

Proba 3.: -LDPE-37%; praf fin de puzderii de cdnepa -60%;-Licocene PP-MA-3%;
Proba 4.: - LDPE-40%; praf fin de puzderii de cinepa -60%;
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Materiale biocompozite din puzderii de cdnepa sub forma de praf fin si
matricea din HDPE;

Materii prime utilizate:

Elemente de ranforsare - Puzderiile de canepa au fost macinate cu o moara cu
ciocanele rezultind particule lemnoase cu dimensiuni cuprinse intre 50-160 um
(diametru de 50-80 pm(0.05-0.08mm) si lungimea de 100-160 pm(0.1-0.16mm)).
(Puzderii sub forma de praf fin).

Materiale utilizate ca matrice

(I) Macinatura de HDPE cu un indice de fluiditate de 0.5-2g/10min si dimensiuni de
0.5-2 mm.

(II) Agent de cuplare intre HDPE si particulele lemnoase: PE functionalizata cu
anhidrida maleica (SCONA TPP 8112FA) sub forma de pulbere si continut in
anhidrida maleica.

(III) Pigmenti pentru colorare

(IV) Ceruri lubrefiante care asigura curgerea optima in extruder a amestecului
compozit. Aceste ceruri sunt pe baza de polietilena modificata si micronizata
(Licowax PE 520),

Tehnologia de fabricatie a profilelor compozite

Instalatia utilizatd pentru obtinerea pardoselelor pentru terase cu un continut
lemnos mai mare de 70%, printr-un proces de extrudere directa a amestecului
compozit este formata din doua extrudere paralele:

-un extruder cu un melc pentru topirea HDPE care lucreaza la temperaturi cuprinse
intre 160-190°C distribuitd pe trei zone incilzite electric;

-un extruder cu doi melci pentru amestecarea topiturii de polimer cu praful de
puzderii de canepa, agentul de cuplare, pigmentii pentru colorare, cerurile
fluidizante, omogenizarea amestecului format si extruderea acestuia printr-un cap
de extrudere specific profilului propus. Extruderul are cinci zone de incalzire si
omogenizare; Dupa capul de extrudere urmeaza doua zone de preluare si racire a
profilului:

-Zona de preluare a profilului format cuprinde doua parti: un tunel de calibrare si
stabilizare a formei, prezent la nivelul capului de extrudere; acesta are rolul de a
mentine forma profilului si de a raci profilul intarindu-I, obtinandu-se astfel o forma
stabild rigida. Lungimea acestei zone este de cca 2m.

-Zona de racire avansata in care profilul stabilizat este racit. Racirea se face cu aer
rece sau cu apa racita in functie de viteza de extrudere. Aceasta zona are o lungime
de cca 10m. Dupa racire are loc taierea profilului la lungimea doritd; masina de taiat
este in continuarea zonelor de racire si este comandata automat.

-Instalatia de periere a profilului rezultat are rolul de a forma o suprafata rugoasa
pe una din partile profilului, asemanatoare lemnului, care nu permite alunecarea in
timpul deplasarii pe terasele realizate din aceste profile.
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Tehnologia de fabricatie cuprinde urmatoarele etape:

a. Md&cinarea puzderiilor de canepa cu o moara cu ciocanele rezultand puzderii cu
dimensiuni cuprinse intre 50-160 pm. (diametru de 0.05-0.08mm si lungimea de
0.10-0.16mm)

b. Uscarea produsului macinat

c. Topirea HDPE in extruderul cu un melc si transportul acesteia in extruderul cu doi
melci;

d. Dozarea in palnia dozatoare ce alimenteaza extruderul cu doi melci, a puzderiei
macinate si a aditivilor

e. Amestecarea in extruderul cu doi melci, a topiturii de PEHD cu puzderia lemnoasa
si aditivi si omogenizarea amestecului format;

f. Extruderea amestecului compozit prin capul de extrudere cu forma profilului
stabilit anterior;

g. Stabilizarea profilului din amestec compozit si racirea acestuia;

h. Taierea profilului la lungimea dorita de beneficiar;

i. Perierea profilului pe o parte sau pe ambele parti functie de solicitarea
beneficiarului.

Compozitia biocompozitelor din puzderii de cdnepa sub forma de praf fin si deseuri
madcinate de HDPE

Amestecul compozit realizat in extruder cu ajutorul dozatoarelor si a sistemului de
topire si de omogenizare este format din:

-75% puzderii de cadnepa sub forma de praf fin;

-15% macinatura de HDPE;

-4% agent de cuplare;

-4% pigment;i;

-2% aditivi de omogenizare-lubrefiere.

Produse rezultate:

S-au obtinut profile lungi din materiale compozite prin extruderea unui
amestec compozit format din puzderii de canepa si deseuri macinate de HDPE si
aditivi, utilizdnd o instalatie de obtinere si prelucrare compozite cu umplutura
lemnoasa WPC (wood polymer composite) la SC Raficon Trade SRL Buzau. S-au
realizat, profile din compozite polimerice cu 75% puzderii de cdnepa si 15% HDPE si
10% aditivi. Profilele au 1500mm lungime, 145mm latime si 25 mm grosime, cu
greutatea de 2.6kg/m liniar, care pot fi considerate produse finite.

O imagine foto a acestor profile compozite este prezentata in figura 4.15.
Profilele se prezinta sub forma de placi celulare cu doua suprafete de montaj, una
lisa si celalalta cu striatiuni antialunecare. Sectiunea acestora este aproximativ
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dreptunghiulara, cu degajari laterale simetrice ce permit prinderea printr-o clema de
sina de sustinere. Pentru marirea coeficientului de frecare, dupa extrudere,
scandurile sunt supuse perierii sau slefuiri pe fata superioara. Au aspect natural de
lemn, rezistenta exceptionala la intemperii, mucegaiuri si insecte, nu se fisureaza,
nu se aschiaza, nu putrezesc, sunt antiderapante (chiar si umede), necesita
intretinere minima, sunt reciclabile, ecologice. De asemenea prezintd caracteristici
fizico-mecanice superioare placilor similare realizate din lemn.

—
-

Fig.4.15. Profile compozite obtinute din deseuri de PEHD cu 75% puzderii de canepa

4.2. Aparatura si metodologia pentru determinarea
proprietatilor fizico-mecanice ale materialelor biocompozite

S-au efectuat teste la tractiune, incovoiere, impact, compresiune, duritate,
analize SEM (a suprafetelor materialelor in rupturd), imbatrinire, testul de absorbtie
a umezelii si a apei. Materialele au fost testate la laboratorul Institutului "Petru Poni”
din Iasi si in laboratorul de incercari din cadrul UPT gi ISIM Timisoara.

4.2.1 Aparatura de incercare

Aparat pentru determinarea rezistentei la incovoiere prin soc (impact) Charpy

Aparatul pentru determinarea rezistentei la soc este produs de firma CEAST-
Italia din cadrul laboratorului “Petru Poni” din Iasi (figura 4.16) permite realizarea
incercarii la impact IZOD, CHARPY. Energia maximd a ciocanului este de 15 J.
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Figura 4.16. Aparat pentru determinarea rezistentei la impact Charpy produs de firma CEAST -
Italia

Aparat pentu determinarea duritatii

S-a determinat duritatea prin metoda Vickers pe un aparat produs de firma
Shimadzu- Japonia (figura 4.17).

o @ -
y .

y ]

Fig. 4.17. Aparat pentru determinarea duritatii Vickers (Shimadzu, Japonia)

Aparat pentru analiza suprafetei materialelor in ruptura

Caracteristicile morfologice ale suprafetelor in ruptura a materialelor
compozite au fost determinate cu ajutorul microscopiei electronice cu baleaj (SEM).
Probele uscate au fost imobilizate pe un suport de aluminiu folosind un adeziv pe
baza de argint. Imaginile SEM au fost obtinute cu un microscop electronic VEGA II
TESCAN, cu tensiune de 30 KV (figura 4.18).
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Fig.4.18. Microscop electronic cu baleaj VEGA II Tescan pentru determinarea structurii
morfologice ale suprafetelor materialelor compozite

Aparate pentru determinarea rezistentei la tractiune, compresiune si incovoiere

(i) -aparat, produs de firma Instron (figura 4.19) este din seria 53482, interval de
masurare (1-5) kN, clasa exactitate 1 cu o vitezd de tragere de 30 mm/min.
Controlul, inregistrarea si analiza datelor sistemului de testare se efectueaza prin

intermediul unui program de software INSTRON conceput special pentru acest tip de
testari — Bluehill Lite.

Fig.4.19. Aparat INSTRON pentru determinarea rezistentei la tractiune

(ii) -masina de incercat Zwick/Roell Z005 la Laboratorul de Rezistenta Materialelor
din cadrul UPT, prezentat in figura 4.20, la care viteza de incercare a fost 5Smm/min
pentru tractiune, respectiv. 2 mm/min.pentru incovoiere.

Fig.4.20. Masina de incercat Zwick/Roell Z005 petru detrinarea >rezisten§ei la tractiune si a
rezistentei la incovoiere
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Aparat pentru determinarea absorbtiei de umiditate si a comportamentului la
Imbatrénire

Aparatul (figura 4.21) este controlat de un procesor ale carui functii pot fi accesate
cu usurinta de pe panoul frontal de comanda

Fig. 4.21.Camera climaticd Angelantoni Industrie (Italia), model CH 250 E pentru
determinarea capacitatii de absorbtie a umiditatii si a comportamentului la imbatranire

Este prevdzuta cu interfata RS232 ce permite conectarea la PC si / sau la
imprimanta. Camera climaticd permite studiul fenomenelor de imbatranire a
materialelor polimere sub influenta umiditatii, temperaturii si a radiatiilor UV.

4.2.2 Metodologia pentru determinarea proprietatilor fizico-
mecanice ale biocompozitelor studiate

Determinarea duritatii Vickers - conform SR EN ISO 6507-1-2006 _Conditii de lucru:
Forta de apasare = 2,942 N; timp de actiune = 12 secunde; Se masoara amprenta
de duritate prin crearea unei deformari permanente in suprafata probei, cu ajutorul
aparatului Vickers (figura 4.17):

HV:O.18912<i
d2

(4.1)

F — sarcina aplicata (N)
d - media lungimii diagonalei amprentei (mm)

Determinarea rezistentei la incovoiere prin soc (testul la impact) a biocompozitelor
prin_metoda Charpy - s-a efectuat conform standardului SR EN ISO 179/2001 cu
ajutorul ciocanului Charpy (figura 4.16).

Rezistenta la impact s-a determinat conform standardului cu formula:

acy=Wg *103/b+h /3 (4.2)
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unde h este grosimea epruvetei [m], b este latimea epruvetei [m], Wg este energia
la momentul ruperii exprimata in [J].

S-au utilizat epruvete necrestate cu latimea b=10mm si grosimea h=4mm (figura
4.22).

Fig.4.22. Epruvetele din biocompozite pentru incercarea la impact

Determinarea proprietatilor la incovoiere - s-a realizat conform ASTM D 790-03
respectiv SR EN ISO178-2003.
Tensiunea la incovoiere s-a calculat cu relatia:

_ 3xPxL

= 2

2xbxd® = [MPa] (4.3)
Unde P reprezinta forta de incercare [N], L reprezintd distanta intre reazeme a
epruvetei [mm] iar d si b reprezinta grosimea respectiv latimea epruvetei [mm].
Pentru calculul rezistentei la incovoiere 0, max in relatia (4.3) se considera valoarea
maxima P,y a fortei P

Deformatia la rupere la incovoiere pe suprafata exterioara (intinsa) a barei &
se calculeaza cu relatia:

_ 6Dmaxd

Ef L2
-] (4.4)
unde Dmay reprezinta sageata la incovoiere corespunzatoare fortei Ppay..
Modulul de elasticitate la incovoiere E; s-a calculat in conformitate cu ASTM
D 790-03/SR EN ISO178-2003 care defineste modulul de elasticitate drept pantd a
unei coarde pe curba o;-g; intre valori determinate ale lui g si s-a calculat conform
relatiei:

_0i2 —0i1

i2 ~&1  [MPa] (4.5)
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in care 0j,,; reprezintd tensiunile la Tncovoiere corespunzatoare punctelor de pe
graficul o;-g obtinute prin intersectia graficului cu o dreapta secanta oarecare iar
€p,1 [mm/mm)] reprezinta deformatiile la incovoiere pe suprafata exterioara (intinsd)
a barei corespunzatoare acelor puncte.

Determinarea proprietatilor la tractiune s-a realizat conform SR EN ISO 527-
2:1996/ ASTM D638. Viteza de incercare 5mm/min.

Tensiunea o; la tractiune intr-o sectiune epruvetei se calculeaza cunoscand
aria sectiunii transversale initiale a piesei si forta la tractiune cu relatia:

o b
¢ A [MPa] (4.6)

unde:
F - forta la tractiune [N]
A - aria sectiunii transversale initiale a piesei [mm?]

Rezistenta la tractiune o max reprezinta valoarea maxima a tensiunii din
sectiunea epruvetei solicitata la tractiune corespunzatoare fortei maxime F.., de
solicitare.

Lungirea epruvetei Al reprezinta diferenta dintre lungimea | [mm] dupa
deformare corespunzatoare unei forte F si lungimea initiald |y [mm] inainte de
deformare pe portiunea de masurare:

Al =1-lg , [mm] (4.7)
Lungirea ultima Al, este lungirea epruvetei corespunzatoare fortei maxime
Lungirea specifica € se determina cu relatia:

e=Al/lp, [mm] (4.8)
Alungirea la rupere (lungirea specifica la rupere) € reprezintda lungirea

specifica ce corespunde fortei maxime

Modulul de elasticitate longitudinal se determina cu relatia:

_%2-01
&2-& [MPa] (4.9)

E

unde g, si sunt valorile rezistentei la tractiune corespunzatoare lungirilor specifice
de €,=0,0025 respectiv £,=0,0005

. Au fost utilizate epruvete tip 5B cu latimea de 10mm si grosimea de 1mm.
In figura 4.23 sunt prezentate epruvete incercate la  tractiune.
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Fig. 4.23. Epruvete testate la tractiune

Determinarea proprietdtilor la _compresiune - s-a realizat conform ASTM 695-
02/2002. Viteza de Tncercare 5Smm/min.

Tensiunea o. la compresiune intr-o sectiune a unei piese solicitata la
compresiune se calculeaza cunoscand aria sectiunii transversale initiale a piesei si
forta la compresiune, cu relatia:

F
Oc = 5
axb [Mpa] (4.10)

unde:

F = forta la compresiune [N]

a ,b = lungimea respectiv latimea initialda a epruvetei in sectiune transversala [mm].
Rezistenta la compresiune O.max[MPa] s-a calculat cunoscand aria sectiunii

initiale a epruvetei (axb) si forta maxima Fmax[N] la compresiune cu relatia:

Fmax

axb (4.11)

Ocmax =

Scurtarea Al [mm] la compresiune reprezintd diferenta dintre lungimea
initiala 1 Tnainte de deformare si lungimea finala | dupa deformare pe portiunea de
masurare a acesteia:

Ale=lg-1, [mm] (4.12)
Scurtarea specifica A. se determina cu relatia:

A= Al/lg (4.13)

Determinarea absorbtiei de apd - s-a realizat conform SR EN ISO 62:1999.

Materialele au fost mentinute in atmosfera de vapori de apa saturati. S-a masurat

grosimea materialelor t; inainte de imersare si dupa imersare t,. Capacitatea de
absorbtie s-a determinat cu relatia:
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c=100( ~ty/ts [%] (4.14)

Determinarea gradului de umflare in grosime dupa imersia in apd -s-a realizat
conform SR EN 317:2002. S-au confectionat epruvete cu dimensiuni de 50x50mm,
s-au conditionat la masa constantd si s-au masurat grosimea epruvetelor. S-au
mentinut epruvetele imersate in apa la 200°C timp de 24 ore, apoi s-a masurat
grosimea fiecarei epruvete. S-a calculat umflarea in grosime G, a fiecarei epruvete,
n[%]

Gt = (t2 -t1)/t1 100 1o, (4.15)

t;» = grosimea initiald (fnainte de imersie) respectiv finald (dupd imersie)

Comportarea la imbatranire a materialelor compozite - s-a realizat conform ISO 188
(2007). S-a studiat imbatrinirea compozitelor utilizand camera de climatizare
Angelantoni Industry (figura 4.21). Parametrii de functionare

- domeniul de temperatura: -30 ...+ 170 °C;

- domeniul de umiditate relativa: 10 ... 95%.

Procesul de Tmbatranire fortata a compozitelor a fost studiat in scopul
determinarii modului de comportament al acestora sub influenta factorilor de mediu
(temperatura, umiditate, radiatii ultraviolete) in vederea stabilirii coditiilor de
utilizare a compozitelor in natura. Imbatranirea materialelor compozite are loc in
conditii controlate ai factorilor de mediu mentionati anterior. Probele au fost expuse
la lumina unei lampi de mercur in conditii determinate de temperatura si umiditate,
timpul de expunere fiind intre 300 ore si 600ore. La sfarsitul fiecarei perioade de
expunere s-au determinat caracteristicile mecanice ale acestuia care apoi au fost
comparate cu acelea determinate initial.

Determinarea densitatii compozitelor
Pentru determinarea densitatii s-au decupat probe din compozit la care li s-au
determinat volumul V [m3] si masa m [kg]. Densitatea p s-a calculat cu formula:

m
v, [kg/m’] (4.16)

4.3. Rezultate experimentale obtinute la testarea materialelor
biocompozite

4.3.1.Proprietati fizico-mecanice ale materialelor biocompozite pe
baza de rasini termorigide ranforsate cu deseuri de in si canepa

Proprietéati fizico-mecanice ale materialelor biocompozite 100% naturale pe baza de
biorasini furanice;

Energia la impact Wg, rezistenta la impact, duritatea si  densitatea
biocompozitelor sunt prezentate in Tab. 4.1. Analiza SEM a compozitului s-a
realizat pentru proba 4RF Si este prezentata n Fig. 4.24
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Fig. 4.24. Aspectul SEM in rupturd al biocompozitului 100% natural de la proba 4RF pe baza de

rasini furanice 45%RF+40%fibre scurte de in si canepa +15%Lignind Pb 2000

Tabelul 4.1 Proprietati fizico mecanice ale materialelor biocompozite 100 % naturale pe baza
de rasini furanice (RF) tip BIOREZ (termorigide) ranforsate cu fibre scurte de in si canepa
respectiv cu deseuri de canepa

Proba Compozitia Energia | Rezistenta Duritate Densitate
la la impact Vickers [}
impact aw HV [kg/m3]
W;s [k3/m?] [HV]
[3]
Proba 40%RF+40% puzderii 0.118 3.47 22.4 1360
1 macinate de
canepa+20%Lignina din
paie
Proba 40%RF+40%puzderii 0.124 4.42 33.6 1350
2 macinate de canepa
+20%lLignina din in
Proba 40%RF + 40%fibre scurte 0.125 4.52 98.5 1400
3 in si canepa + 20%Lignina
din paie
Proba 45%RF + 40%puzderii 0.126 4.57 32.3 1350
1RF macinate canepa +
15%lLignina din paie
Proba 45%RF+40%puzderii 0.136 5.4 32.6 1370
2RF madcinate canepa
+15%lLignina Pb2000
Proba 45%RF+40%fibre scurte in 0.131 4.92 103.5 1350
3RF si canepa + 15%Lignina din
paie
Proba 45%RF+40%fibre scurte in 0.139 5.8 139.5 1360
4RF. si cdnepa + 15%Lignina Pb

2000.

In Fig. 4.25 este prezentatd diagrama comparativa cu privire la densitdtile

materialelor compozite pe baza de rasini furanice ranforsate cu puzderii de canepa
sau fibre scurte de in si canepa.
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Materiale 40%PMC

Fig. 4.25. Valorile densitatilor materialelor compozite pe baza de rasini furanice ranforsate cu

puzderii de canepa sau fibre scurte de in si canepa

In Fig. 4.26 este prezentatd diagrama comparativd cu privire la duritatile
materialelor compozite pe bazad de rasini furanice ranforsate cu puzderii de cénepa
sau fibre scurte de in si canepa

45%RF+15%Lignina
Pb2000 40%PMC

160
140 m40%RF+20%Lignina paie
40%PMC
'=>_:| 120 ® 40%RF+20%Lignina paie
= 40%FSIC
>
T 100 45%RF+15%Lignind paie
g 40%PMC
Q
< 45%RF+15%Ligning paie
S 40%FSIC
(]
d
0]
=
=
=]
a

B 45%RF+15%Lignina
Pb2000 40%FSIC

®40%RF+20%Ligninad in
40%PMC
Materiale

Fig. 4.26. Valorile duritatilor materialelor compozite pe baza de rasini furanice ranforsate cu

puzderii de canepa sau fibre scurte de in si canepa
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in Fig. 4.27 este prezentatd diagrama comparativd cu privire la rezistentele
la impact ale materialelor compozite pe baza de rasini furanice ranforsate cu
puzderii de cénepa sau fibre scurte de in si canepa

7
m 40%RF+20%Lignina paie
T 6 40%PMC
£
= m 40%RF+20%Lignina paie
X 5 40%FSIC
o 45%RF+15%Lignina paie
84 40%PMC
"]
g 45%RF+15%Lignina paie
=3 40%FSIC
&
8 45%RF+15%Lignina
e, Pb2000 40%PMC
el
= m 45%RF+15%Lignin
g, Pb2000 40%FSIC
m 40%RF+20%Lignina in
40%PMC

Materiale

Fig. 4.27. Valorile rezistentelor la impact ale materialelor compozite pe baza de rasini furanice
ranforsate cu puzderii de canepa sau fibre scurte de in si canepa

Concluzii

Analizand rezultatele prezentate in figura 4.25 se observa cd materialele
compozite pe baza de rasini furanice ranforsate cu deseuri de fibre liberiene au
densitati joase (aproximativ 1370 kg/m?). Dintre acestea cele mai mari densitati le
prezintd materialele ranforsate cu fibre scurte iar cele mai scazute densitati le
prezinta materialele ranforsate cu puzderii macinate de cdnepa. Din punct de vedere
al duritdtii Vickers (Fig. 4.26), se observa ca materialele compozite pe baza de rasini
furanice ranforsate cu fibre scurte de in si cdnepd au duritatea Vickers mai ridicata
(aproximativ 100HV) decéat cele ranforsate cu puzderii de canepa(aproximativ
30HV). Se observa ca odata cu cresterea continutului elementului de ranforsare in
compozit, duritatea acestuia devine mai mare. Pentru aceeasi fractiune de volum a
elementului de ranforsare biocompozitele ranforsate cu fibre scurte de in si canepa
au duritate mai mare decat cele ranforsate cu puzderii nemacinate. Din figura 4.27
se observa ca cea mai mica rezistenta la impact o au materialele ranforsate cu
puzderii m3cinate de canepd, aproximativ 3.5kJ/m? iar cea mai ridicatd rezistent3 la
impact o au cele realizate din 45% rasini furanice, 40% fibre scurte de in si canepa
si 15% lignina Pb 2000. Biocompozitele pe baza de rasini furanice aditivate cu
lignina de paie au proprietatile la impact mai scazute decat cele aditivate cu lignina
de in sau lignina Pb2000. Aceste compozite pot inlocui bakelita la obtinerea unor
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piese in industria electrotehnica. Din analiza SEM se observa o structura compacta a
biocompozitului.

Proprietati fizico-mecanice ale materialelor biocompozite cu matricea din
résini_ureo-formaldehidice si fibre scurte de in si cdnepd respectiv_puzderii
macinate de cdnepa

Proprietati fizico-mecanice ale biocompozitelor cu Urelit R + fibre scurte de in si
cdnepa/puzderii macinate de canepa

Rezultatele experimentale referitoare la proprietdtile fizico-mecanice ale
compozitelor cu Urelit R + fibre scurte de in si canepa/ puzderii macinate de canepa
sunt prezentate in tabelul 4.2. Pentru proba 4UF s-a determinat aspectul SEM in
ruptura (Fig. 4.28)

Tabelul 4.2. Proprietatile fizico-mecanice ale compozitelor cu Urelit R ranforsate cu fibre scurte
de in si canepa (FSIC) respectiv cu puzderii macinate de cénepa (PMC)

Proba Compozitia Energia Rezistenta Duritate | Densitate
la impact la impact Vickers p
Ws acu HV [kg/m?]
[3] [k3/m?] [HV]
ProbalU 51%Urelit + 46%PMC+ 0.118 4.76 59.5 1300
F 3% (apa+ intaritor)
Proba2U 48%Urelit + 44%PMC + 0.139 5.91 195.6 1390
F 8% (apa+ intaritor)
Proba3u 51%Urelit + 46%FSIC + 0.126 5.58 60.4 1320
F 3% (apa+intaritor)
Proba4U 48%Urelit+44%FSIC+ 0.161 7.56 102.1 1400
F 8% (apa +intaritor)

Fig. 4.28. Aspectul SEM in ruptura al compozitului pe baza de rasina urelit ranforsat cu fibre
scurte de in si canepa de compozitie: 48%Urelit+44%fibre scurte in si canepa + 8% apa
+intaritor (proba 4 UF)
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Din analiza SEM in ruptura a compozitului pe baza de urelit ranforsat cu
fibre scurte de in si canepa (Fig.4.28) se observa ca acesta are in ruptura o
structura compacta.
In Fig. 4.29 este prezentata diagrama comparativd cu privire la densitatile
materialelor compozite pe baza de rasini ureo-formaldehidice (Urelit) ranforsate cu
fibre scurte de in si cdnepa respectiv puzderii macinate de canepa

1420
1400
E‘ 1380 ——  m51%Urelit+3%(apa+
o o
3 1360 intaritor) 46%PMC
= 1340 m 51%Urelit+3%(apa+
Q ntéritor) 46%FSIC
2 1320 L
o 48%Urelit+8%(apa+
g 1300 —_— intaritor) 44%PMC
A 1280 . 48%Urelit+8%(apa+
intaritor) 44%FSIC
1260 —
1240
Materiale

Fig. 4.29. Valorile densitatilor materialelor compozite pe baza de rasini ureo-formaldehidice
(Urelit) ranforsate cu fibre scurte de in si canepa respectiv puzderii macinate de canepa

Din analiza densitatii materialelor compozite pe baza de urelit ranforsate cu
deseuri de fibre liberiene din in si canepa analizate, se observa ca aceste materiale
prezintd densitdti mici (Fig. 4.29) cuprinse intre 1300 kg/m* si 1400kg/m3. De
asemenea se constatda ca densitatea materialelor compozite pe baza de urelit
ranforsate cu puzderii macinate de canepa este mai joasa decét a celor ranforsate
cu fibre scurte de in si canepa. Cresterea continutului de intaritor si scaderea
fractiunii de volum a elementelor de ranforsare duce la cresterea densitatii acestor
materiale.

In Fig.4.30 este prezentata diagrama comparativa cu privire la duritatile
materialelor compozite pe baza de rasini ureo-formaldehidice (Urelit) ranforsate cu
fibre scurte de in si canepa respectiv puzderii macinate de canepa.
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Fig.4.30. Valorile duritatilor materialelor compozite pe baza de rasini ureo-formaldehidice
(Urelit) ranforsate cu fibre scurte de in si canepa respectiv puzderii macinate de canepa

Din analiza duritatii materialelor compozite pe baza de urelit ranforsate cu
deseuri de fibre liberiene din in si canepa analizate, se observa ca aceste materiale
prezinta duritati mici (Fig. 4.30) de aproximativ 60 HV. Duritatea acestor materiale
creste cu cresterea continutului de intaritor din rasina si scaderea continutului de
elemente de ranforsare.

In Fig.4.31 este prezentata diagrama comparativa cu privire la rezistentele
la impact ale materialelor compozite pe baza de rasini ureo-formaldehidice (Urelit)
ranforsate cu fibre scurte de in si canepa respectiv puzderii macinate de canepa

m 51%Urelit+3%(ap
— a+ intaritor)
46%PMC

m 51%Urelit+3%(ap
a+ ntaritor)
46%FSIC

ac[k3/m?2]
o = N w H ul [e)} ~ (o]

48%Urelit+8%(ap
&+ intaritor)
44%PMC

Rezistenta la impact

Materiale

Fig.4.31 Valorile rezistentelor la impact ale materialelor compozite pe baza de rasini ureo-
formaldehidice (Urelit) ranforsate cu fibre scurte de in si canepa respectiv puzderii macinate de
canepa
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Din diagrama prezentata in Fig. 4.31 se constata ca materialele compozite
pe baza de urelit ranforsate cu fibre scurte de in si cdnepa respectiv puzderii de
canepa au rezistentd la impact scazutd. Valorile rezistentei la impact sunt cuprinse
intre 4.7kJ/m? si 7.6 kJ/m?. Cu cresterea continutului de element de ranforsare
rezistenta la impact scade. De asemenea, la aceeasi fractiune de volum a
elementului de ranforsare compozitele ranforsate cu puzderii au rezistente la impact
mai mici decat cele ranforsate cu fibre. Cresterea continutului de intaritor din rasina
duce la cresterea valorilor rezistentei la impact.

Concluzii

Din analiza caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor biocompozite
pe baza de urelit ranforsate cu fibre scurte de in si canepd respectiv cu puzderii
macinate de canepa se constata ca:

- aceste materiale prezinta o structurda compacta

- materialele prezintd densitate scazuta; densitatea materialelor compozite
pe baza de urelit ranforsate cu puzderii macinate de canepa este mai joasa decat a
celor ranforsate cu fibre scurte de in si canepa; acest lucru se explica prin faptul ca
puzderiile de canepa au densitate mai mica decat fibrele scurte de in si canepa.
Cresterea continutului de intaritor si scaderea fractiunii de volum a elementelor de
ranforsare duce la cresterea densitatii acestor materiale.

- duritatea materialelor este mica; ea creste cu cresterea continutului de
intaritor din rasind si scaderea continutului de elemente de ranforsare.

- proprietatile la impact a acestor materiale (energia si rezistenta la impact)
sunt joase. Cu cresterea continutului de element de ranforsare rezistenta respectiv
energia la impact scad. De asemenea, la aceeasi fractiune de volum a elementului
de ranforsare compozitele ranforsate cu puzderii de canepa au proprietati la impact
mai mici decéat cele ranforsate cu fibre de in si canepa. Acest lucru poate fi explicat
prin faptul ca puzderiile au un continut mai ridicat de lignina decat fibrele iar lignina
adera mai greu la polimerul matricei. Cresterea continutului de intaritor din rasina
duce la cresterea valorilor energiei respectiv rezistentei la impact.

- din analiza proprietatilor fizico-mecanice ale compozitelor pe baza de rasini
ureo-formaldehidice ranforsate cu puzderii de cdnepa respectiv fibre scurte de in si
canepa pot fi utilizate in industria mobilei pentru obtinerea de scanduri, placi,
placaje, etc;

Proprietéti fizico-mecanice ale materialelor biocompozite termorigide cu matricea din

rasini melamino-formaldehidice si umplutura din puzderii de cdnepa

Proprietati fizico-mecanice ale biocompozitului din rasini melamino-formaldehidice
ranforsat cu 83% puzderii de cdnepa (probele 1.A.1 si I.A.2)

Biompozitele obtinute din rasini melamino-formaldehidice, dupa presare, au
un continut de 83% din puzderii sub forma de praf fin sau praf grosier, 17% rasina
cu urmatoarele dimensiuni ale puzderiilor:

(i) praf grosier : lungime particulda =0.5-1mm, diametru particuld 0.3-0.5mm pentru
proba I.A.1

(i) praf fin: lungime particulda=0.1-0.2mm, diametru particuld=0.05-0.2mm proba
I.LA.2

Acestea au fost caracterizate prin urmatoarele analize fizico-mecanice:

e testul de absorbtie a apei - Proba I.A1
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e testul de umflare in grosime dupa imersia in apa - Proba I.A1
e testul la incovoiere prin soc (testul la impact Charpy) - Proba I.A1l
e testul la incovoiere Proba I.A1, Proba I.A2

Testul de absorbtie a apei s-a realizat pe epruvete din materialul I.A.1 si a avut ca
scop determinarea capacitatii de absorbtie a apei ale carei valori sunt trecute n
tabelul 4.3.

Testul de umflare in grosime dupad imersia in apd s-a realizat pe epruvete din
materialul I.A.1 si a avut ca scop determinarea gradului de umflare in grosime dupa
imersia in apa ale carei valori sunt trecute in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Capacitatea de umflare si capacitatea de absorbtie a apei a biocompozitelor cu
rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu 83% puzderii de cdnepad sub forma de praf
grosier, 17%rasini melamino - formaldehidice (Proba I.A1)

Proba Gradul de umflare in grosime | Capacitatea de absorbtie a apei
Gt c
[%] [%]
Poba 1 17 7.5
Proba 2 16.2 7.4
Proba 3 15.7 8.2
Proba 4 16.3 7.3
Proba 5 14.5 7.5
Proba 6 16.8 7.9
Valori medii 16.08 7.63
Concluzii

Pe baza datelor din Tab.4.3 se constata ca materialul compozit pe baza de
17% rasind melamino-formaldehidica ranforsat cu 83% puzderii de canepa sub
forma de praf grosier are un grad de umflare in grosime dupa imersia in apa de 14-
17% si o capacitate de absorbtie a apei cuprinsa intre 7.3-8.2 %.

Testul la impact

S-au testat la impact un numar de 9 epruvete realizate din materialul
compozit pe baza de 17% rdsina melamino-formaldehidica ranforsat cu 83%
puzderii de canepd sub forma de praf grosier. Aspectul unei epruvete dupa
incercarea la impact este prezentatd in Fig.4.32. Rezultatele incercarii la impact
sunt prezentate in tabelul 4.4.

-
Fig.4.32. Epruveta incercata la impact pentru materialul cu 83% puzderii de canepa (praf
grosier) si 17%rdasini melamino - formaldehidice

Din aspectul epruvetei in ruptura se observa ca materialul este fragil.
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Tabelul 4.4. Proprietati mecanice la impact pentru biocompozitele pe baza de rasini melamino-
formaldehidice ranforsate cu 83% puzderii de cdnepa sub forma de praf grosier (Proba I.A.1)

Nr. epruveta | Latimea | Grosimea | Energia la rupere | Rezistenta la impact
b h Wg Acu
[mm] [mm] [3] [ki/m?]
1 6.44 3.77 0.05 2.060
2 5.9 4.1 0.08 3.304
3 6.34 3.9 0.08 3.200
4 5.97 3.96 0.06 2.520
5 6.36 3.9 0.05 2.000
6 6.19 3.76 0.07 2.940
7 6.17 4.06 0.07 2.793
8 6.02 3.78 0.06 2.580
9 6.21 4.16 0.05 1.900
Valori medii 0.06 2.6

in diagrama din Fig.4.33 se prezintd domeniul valorilor limit3 ale rezistentei
la impact pentru materialul compozit pe bazd de 17% rasini melamino-
formaldehidice ranforsat cu 83% puzderii macinate sub forma de praf grosier.
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Fig.4.33. Domeniul valorilor limita ale rezistentei la impact pentru materialul compozit pe baza
de 17% rasini melamino-formaldehidice ranforsat cu 83% puzderii macinate sub forma de praf
grosier

Concluzii

Din analiza rezultatelor obtinute si pe baza diagramei din Fig.4.33 se
constatd ca valoarea medie a rezistentei la impact a biocompozitului este de 2.6
kl/m?, ea variind intre 1.9 si 3.3 kJ/m?. Datele aratd ci materialul biocompozit
incercat are energia si rezistenta la impact scazute, deci materialul este fragil si nu
poate sa preia socuri mari la incovoiere.
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Incercarea la incovoiere
Proba I.A.1- V=83%, V,,=17%.
Matrice: rasina melamino-formaldehidica -17%
Element de ranforsare: praf grosier de puzderii de canepa - 83%
Proba I. A.2- V=83%, V,,=17%.
Matrice: rasind melamino-formaldehidica -17%
Element de ranforsare: praf fin de puzderii de canepa - 83%
Distanta intre reazeme pentru cele doua tipuri de epruvete este L=36mm.
Aspectul epruvetelor utilizate pentru incercarea la incovoiere este prezentat
in Fig. 4.34 pentru materialul compozit pe baza de rasini melamino-formaldehidice
ranforsate cu 83% puzderii de cénepa sub forma de praf grosier (Proba I.A.1),
respectiv in Fig.4.35 pentru materialul compozit pe baza de rasini melamino-
formaldehidice ranforsate cu 83% puzderii de cdnepd sub formd de praf fin (Proba
L.A.2).
Rezultatele incercarilor la incovoiere pentru materialele de la proba I.A.1 si
I.A.2 sunt prezentate in tabelele 4.5 respectiv 4.6.

Fig.4.34. Epruvete pentru incercarea la incovoiere realizate din materialul compozit pe baza de
17% rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu 83% puzderii de canepa sub forma de praf
grosier (PCPG), proba I.A.1

Fig.4.35 Epruvete pentru incercarea la incovoiere realizate din materialul compozit pe baza de
17% rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu 83% puzderii de canepa sub forma de praf
fin (PCPF), Proba I.A.2
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Tabelul 4.5. Proprietdtile la fincovoiere ale materialului biocompozit din proba
1.A.1(83%PCPG+17% rdsind melamino-formaldehidicd)

Nr epruvetd | Sdgeata maxima la incovoiere | Forta max | Rezistenta la incovoiere
Probal.A.1 Dmax Pmax O max
[mm] [N] [MPa]
1 1.06 19.67 22.42
2 0.88 21.72 25.63
3 0.76 18.52 21.3
4 0.88 19.42 23.31
5 1.15 15.47 18.26
Valori medii 0.94 18.96 22.18

Curbele caracteristice la incovoiere o; -g; corespunzatoare epruvetelor din
proba I.A.1 (83% puzderii praf grosier) sunt prezentate in figura 4.36.
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Fig. 4.36. Curbele caracteristice o; -&; corespunzatoare epruvetelor din proba I.A.1
(83%PCPG+17% rasina melamino-formaldehidica)

Rezultatele testelor la incovoiere sunt prezentate in tabelul 4.6

Tabelul 4.6. Proprietdatile la incovoiere ale materialului biocompozit din proba I.A.2
(83%PCPF+7% rasini melamino-formaldehidice)

Nr epruvetd | Sageata maxima la incovoiere | Forta max | Rezistenta la incovoiere
Proba I.A.2 Dmax Pmax O; max
[mm] [N] [MPa]
1 1.05 18.33 24.38
2 1.13 21.44 30.66
3 1.15 21.25 29.11
4 1.17 21.85 28.4
5 1.12 1541 16.95
6 1.06 23.69 31.98
Valori medii 1.11 20.32 26.91

BUPT



4.3 - Rezultate experimentale 87

Curbele caracteristice la incovoiere o; -€; corespunzatoare epruvetelor din
proba I.A.2 (87%puzderii praf fin) sunt prezentate in figura 4.37.
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Fig.4.37. Curbele caracteristice o; -&; corespunzatoare epruvetelor din proba I.A.2
(83%VPCPF+7% rasini melamino-formaldehidice)

In Fig.4.38 este prezentat domeniul valorilor limitd ale rezistentei la
incovoiere pentru materialele compozite pe bazd de 17% rdsini melamino-
formaldehidice ranforsate cu 83% puzderii de canepa sub forma de praf grosier
(PCPG) respectiv 83% puzderii de cdnepa sub forma de praf fin(PCPF).
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Fig.4.38. Domeniul valorilor limita ale rezistentei la incovoiere pentru materialele
compozite pe baza de 17% rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu 83% puzderii de
canepa sub forma de praf grosier (PCPG).
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Din analiza graficelor prezentate in Fig.4.36 si Fig.4.37 se constata ca in
cazul materialelor compozite pe bazd de 17% rasini melamino-formaldehidice
ranforsate cu 83% puzderii de cinepa, Curbele caracteristice o; -g prezinta portiuni
liniare, ceea ce arata ca la inceputul solicitarii tensiunea variaza liniar cu deformatia.
Dupa atingerea valorilor maxime, tensiunile la fncovoiere scad brusc, deci
materialele se comporta ca si cum ar fi casante. Din Fig.4.38 se observa ca pentru
materialele compozite pe baza de 17% rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu
83% puzderii de cdnepa sub forma de praf fin (PCPF), valoarea medie a rezistentei
la incovoiere este de 26.91MPa aceasta variind intre 16.95 si 31.98 MPa iar pentru
materialele compozite pe baza de 17% rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu
83% puzderii de canepa sub forma de praf grosier (PCPG) valoarea medie a
rezistentei la incovoiere este de 22.18 MPa aceasta variind intre 18.26 si 25.63 MPa.
Se observa ca materialele pe baza de rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu
puzderii de canepa sub forma de praf fin au rezistentele la incovoiere mai mari decat
cele ranforsate cu puzderii de cénepa sub forma de praf grosier. Acest lucru se
explica prin faptul ca in cazul puzderiilor cu granulatie find existd o mai buna
omogenizare a acestora in materialul matricei (Pernevan M.S., Séarghie C., Popescu
M., Marsavina L. [2012]).

Concluzii

Rezultatele obtinute in acest studiu aratd cd materialele compozite pe baza
de 17% rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu 83% puzderii de canepa
prezinta urmatoarele caracteristici:

- In ruptura au aspectul unor materiale fragile

- au rezistenta la impact micd (2.6 kJ/m?) motiv pentru care nu pot prelua
socuri la incovoiere

- din analiza tensiunilor la fincovoiere rezulta cda aceste materiale se
comporta ca niste materiale casante

- se observa ca proprietatile mecanice la incovoiere pentru materialul
biocompozit cu granulatie fina sunt mai bune decat in cazul biocompozitului cu
granulatie grosiera. Acest lucru se explica prin faptul ca in cazul biocompozitului de
la proba I.A.2 cu granulatie find existd o omogenizare mai buna a elementului de
ranforsare In masa matricei, ceea ce determina o aderenta mai buna a matricei la
elementul de ranforsare.

Proprietati fizico-mecanice ale biocompozitelor pe baza de rasini melamino-
formaldehidice ranforsate cu 87% puzderii de cadnepa

Materialele biocompozite formate din puzderii de canepa si rasini melamino-
formaldehidice au fost realizate la SC ICECON SA Bucuresti. S-au realizat doua
variante de placi tip PAL (Fig. 4.7) cu dimensiunile de 500x500x5mm cu puzderii
nemacinate (proba I.B.1) si cu puzderii macinate (proba I1.B.2) astfel incat sa fie
acoperite mai multe domenii de utilizare, ca de exemplu:

- in domeniul constructiilor pentru realizarea de panouri pentru placare pereti
interiori, de finisaj, pentru fete de usi interioare in medii cu aceeasi temperatura si
umiditate sau cu umiditate diferita.

- In domeniul industriei mobilei.

S-au efectuat urmatoarele analize fizico-mecanice:

Gradul de umfilare in grosime dupd imersia in apa s-a determinat pentru cate 3
probe din materialele I.B.1 (13%rasina melamino-formaldeh.+87%PNC) si 1.B.2
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(13%rasina melamino-formaldeh.+87%PMC). Rezultatele testelor sunt trecute in
Tab. 4.8.

Tabelul 4.8. Gradul de umflare in grosime a biocompozitelor cu 87% puzderii canepa si 13%
rasind melamino-formaldehidica (probele I.B1-puzderii canepd nemacinate - PNC) si I.B2-
puzderii canepa macinate - PMC)

Numar proba Nr Umflare in grosime
epruveta Gt
[%]
I.B1 1 38.4
(13%rasina melamino-formaldeh.+87%PNC) 2 43.1
3 45.5
Valori medii 42.3
1.B.2 1 39.3
(13%rasina melamino-formaldeh.+87%PMC) 2 41.8
3 37.1
Valori medii 39.4

Din analiza rezultatelor prezentate in tabelele 4.3 si 4.8 se poate face o
comparatie cu privire la gradul de umflare in grosime a materialelor compozite pe
baza de rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu puzderii de canepa (Fig.4.39)
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Fig.4.39. Gradul de umflare in grosime a materialelor compozite pe baza de rasini melamino-
formaldehidice ranforsate cu puzderii de cdnepa (PMC-puzderii macinate canepa, PNC-puzderii
nemacinate canepd, PCPG-puzderii canepa praf grosier)

Concluzii

Din Fig.4.39 se observa ca la aproximativ aceeasi fractiune de volum a
elementului de ranforsare materialele compozite pe bazd de rasini melamino-
formaldehidice ranforsate cu puzderii de canepa nemacinate sau macinate prezinta
un grad de umflare in grosime dupa imersia in apa cu mult mai mare fata de
materialele compozite ranforsate cu puzderii sub forma de praf grosier. Acest lucru
se explica prin faptul ca la puzderiile sub forma de praf suprafata de absorbtie a apei
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este mai mica decdt in cazul puzderiilor macinate sau nemacinate. Odata cu
scaderea continutului de puzderii din compozit, gradul de umflare in grosime al
materialului scade.

Testul la incovoiere - s-a efectuat pentru biocompozitul de la proba I.B.2 cu
87% puzderii de canepa macinate si 13% rasina melamino-formaldehidica).
Aspectul epruvetelor Tnainte de incercare este aratat in Fig. 4.40 iar rezultatele
testelor in Tab.4.9

Fig. 4.40 Epruvetele incercate la incovoiere din material biocompozit pe baza de rasina
melamino-formaldehidica (13%) ranforsat cu 87% puzderii macinate de canepa

Tabelul 4.9. Proprietdtile mecanice ale biocompozitului la incovoiere pentru proba I.B.2 (87%
puzderii canepa macinate 13% rasini melamino-formaldehidice)

Nr Sageata Forta Rezistenta la Modulul de elasticitate
epruveta max max incovoiere la incovoiere

Dmax Pmax g max Er
[mm] [N] [MPa] [MPa]

1 2.11 126.81 18.04 2926.47

2 2.77 170.00 24.19 2929.11

3 2.56 183.62 26.30 3715.55

4 2.46 158.90 21.81 2597.29

5 2.28 131.01 17.04 2543.96

6 2.76 169.46 22.41 2829.66

Medii 2.49 156.63 21.63 2923.67

in figura 4.41 sunt prezentate curbele caracteristice la Tncovoiere oi-€;

corespunzatoare epruvetelor din proba I.B.2.
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Fig. 4.41. Curbele caracteristice la incovoiere o; -€; pentru biocompozitul pe baza de 13% rasini
melamino-formaldehidice ranforsat cu 87% puzderii de canepa macinate (proba 1.B.2)

In Fig. 4.42 este prezentat domeniul valorilor limitd ale rezistentei la
incovoiere pentru materialele compozite pe bazda de 13% rdsini melamino-
formaldehidice ranforsate cu 87% puzderii de canepa sub forma de puzderii
macinate.
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Fig. 4.42. Domeniul valorilor limita ale rezistentei la incovoiere pentru materialele
compozite pe baza de 13% rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu 87% puzderii de
canepa macinate (PMC).
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In Fig.4.43 este prezentat domeniul valorilor limitd ale modulului de
elasticitate la fncovoiere pentru materialele compozite pe bazd de 13% rasini
melamino-formaldehidice ranforsate cu 87% puzderii de cdnepa macinate.
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Fig. 4.43. Domeniul valorilor limita ale modulului de elasticitate la incovoiere pentru
materialele compozite pe baza de 13% rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu 87%
puzderii de cdnepa macinate(PMC)

in Fig. 4.44. este prezentatd o diagrama comparativa cu privire rezistentele
la incovoiere ale materialelor compozite pe baza de rasini melamino-formaldehidice
ranforsate cu puzderii de cénepa (PMC-puzderii macinate cénepa, PCPF-puzderii
canepa praf fin, PCPG-puzderii canepa praf grosier)
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Fig. 4.44. Diagrama comparativa cu privire la rezistenta la incovoiere a materialelor
compozite pe baza de rasini melamino-formaldehidice ranforsate cu puzderii de canepa (PMC-
puzderii macinate canepa, PCPF-puzderii de canepa praf fin, PCPG-puzderii canepa praf
grosier)
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Concluzii

Din analiza graficelor prezentate in Fig.4.41 se constatd ca in cazul
materialelor compozite pe bazd de 13% rasini melamino-formaldehidice ranforsate
cu 87% puzderii de cinepa macinate, curbele caracteristice o; -g prezinta portiuni
cvasiliniare, ceea ce arata ca la inceputul solicitarii tensiunea variaza liniar cu
deformatia. La inceputul solicitarii graficele prezinta un mic palier aproape orizontal
asemanator unei zone de curgere. Acest lucru poate avea explicatia in faptul ca la
fractiuni de volum mari, particulele de praf de puzderii de canepa formeaza
aglomerari in compozit, care, incd de la inceputul solicitarii tind sa se reaseze in
masa matricei acestuia. Dupd atingerea valorilor maxime, tensiunile la incovoiere
scad brusc, deci materialele se comporta ca si cum ar fi casante. Din Fig. 4.42 si
4.43 se observa ca valoarea medie a rezistentei la incovoiere pentru proba I1.B.2
(87% puzderii cdnepa macinate 13% rasini melamino-formaldehidice) este de
21.63MPa iar media modulului de elasticitate la incovoiere este 2923.67 MPa. Din
Fig.4.44 se deduce ca la aceeasi fractiune de volum a elementului de ranforsare
(83%) materialele compozite pe baza de rasini melamino-formaldehidice ranforsate
cu puzderii de canepa sub forma de praf fin au rezistenta la incovoiere mai ridicata
decat cele ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de praf grosier. La
aproximativ aceeasi fractiune de volum de puzderii 87% si 83%) materialele
compozite ranforsate cu puzderii macinate de canepa au rezistenta la incovoiere mai
mica decét cele ranforsate cu puzderii sub forma de praf.

4.3.2 Proprietati fizico-mecanice ale materialelor
biocompozite pe baza de rasini termoplastice ranforsate cu deseuri
lignocelulozice de in si canepa

4.3.2.1. Proprietati fizico-mecanice ale materialelor biocompozite
termoplastice cu matricea din polipropilena si umplutura din deseuri
lignocelulozice de in si canepa

Proprietati fizico-mecanice ale materialelor compozite pe bazid de PP, agent de
compatibilizare (AC) si umpluturd din deseuri rezultate din prelucrarea plantelor de
in si cdnepa sub forméa de fibre scurte de in si cdnepd (FSIC) respectiv puzderii
madcinate de cdnepd (PMC) - probele 1FP, 1PP,2FP, 2PP

Proprietatile fizico-mecanice ale materialelor compozite pe baza de PP si
umplutura din deseuri rezultate din prelucrarea plantelor de in si canepa sub forma
de fibre scurte si puzderii macinate de cinepd sunt prezentate in Tab. 4.10.

In Fig.4.45 este prezentat aspectul SEM in ruptura a compozitului pe baza
de 60% PP ranforsat cu 40% FSIC (fibre scurte in si canepd).

In Fig.4.46 sunt prezentate epruvetele de tip 5B folosite pentru incercarea
la tractiune a materialului compozit (de la proba 2PP) pe baza de PP ranforsat cu
20% PMC (puzderii macinate de canepa).
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z P -
Fig. 4.45. Aspectul SEM in ruptura a compozitelor de la proba 1FP(57%PP+3%AC+ 40%FSIC)

Din aspectul SEM in ruptura a materialului compozit (proba 1FP) pe baza de
polipropilena (PP) ranforsat cu 40% fibre scurte de in si canepa (FSIC) se observa
ca materialul are o structura compacta

Tabelul 4.10. Proprietatile fizico-mecanice ale compozitelor termoplastice ranforsate cu fibre
scurte de in si canepa / puzderii macinate de canepa (materiale II1.A)

Material Modulul | Rezistenta | Lungirea | Energia | Rezistenta | Duritate
de la ultima de la impact Vickers
elasticit. | tractiune Al impact acu HV
longitud Gtmax [mm] Ws [K3/m?] [HV]
E [MPa] ()]
[MPa]
PP 1368.5 28.6 6.5 0.67 17.63 14.8
Proba 1PP 1723.6 26.2 0.92 0.28 7.17 14.3
(57%PP+3%AC
+40% PMC)
Proba 1FP 1896.8 32.3 1.04 0.39 8.33 14.8
(57%PP+3%AC
+ 40%FSIC)
Proba 2PP 1413.8 27.9 1.37 0.33 8.24 14.7
(77%PP+3%AC
+ 20% PMC)
Proba 2FP 1706.1 31.9 1.48 0.38 11.81 14.3
(77%PP+3%AC
+20%FSIC)
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il

Fig.4.46 Epruvetele folosite pentru incercarea la tractiune a materialului compozit de la proba
2PP (77%PP+3%AC+ 20% PMC) .

In Fig.4.47 este prezentatd o diagram& comparativd cu privire la duritdtile
materialelor compozite de la probele 1FP, 1PP, 2FP, 2PP si PP.
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Fig.4.47. Valorile duritatilor materialelor compozite de la probele
1PP(57%PP+3%AC+40%PMC), 1FP(57%PP+3%AC+40%FSIC),
2PP(77%PP+3%AC+20%PMC), 2FP(77%PP+3%AC+20%FSIC) si PP(100%PP)

Din diagrama 4.47 se observa ca pentru materialele compozite analizate
valorile duritatii Vickers sunt mici, ele variind intre 14.3 si 14.8HV de unde se poate
trage concluzia cd duritatea Vickers a acestor materiale nu variaza mult de la un
material la altul. Usoarele variatii ale valorilor duritatii Vickers pentru aceste
materiale se reflecta prin scaderea duritatii cu cresterea continutului de PMC si
cresterea duritatii cu cresterea continutului de FSIC din compozit. Acest lucru se
poate explica prin structura celulara diferitd a puzderiilor fata de fibre.
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Fig.4.48. Valorile rezistentelor la impact ale materialelor compozite de la probele
1PP(57%PP+3%AC+40%PMC), 1FP(57%PP+3%AC+40%FSIC),
2PP(77%PP+3%AC+20%PMC), 2FP(77%PP+3%AC+20%FSIC) si PP(100%PP)

Din diagrama 4.48 se observa cda pentru materialele compozite analizate
valorile rezistentelor la impact sunt scdzute (maxim 12 kJ/m?2), mai mici decat cea
a polipropilenei. Materialele compozite ranforsate cu fibre scurte de in si canepa
prezinta valori ale rezistentelor la impact mai ridicate decat cele ranforsate cu
puzderii macinate de canepa.
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Fig.4.49. Valorile rezitentelor la tractiune ale materialelor compozite de la probele
1PP(57%PP+3%AC+40%PMC), 1FP(57%PP+3%AC+40%FSIC),
2PP(77%PP+3%AC+20%PMC), 2FP(77%PP+3%AC+20%FSIC) si PP(100%PP)
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Fig.4.50. Valorile modulului de elasticitate longitudinal al materialelor compozite de la probele
1PP(57%PP+3%AC+40%PMC), 1FP(57%%PP+3%AC+40%FSIC),
2PP(77%PP+3%AC+20%PMC), 2FP(77%PP+3%AC+20%FSIC) si PP(100%PP)

Din analiza datelor prezentate in Fig.4.49 se constata ca valorile rezistentei
la tractiune a materialelor compozite pe baza de PP ranforsate cu fibre scurte de in
si canepa este mai mare decat valorile rezistentei la tractiune ale polipropilenei pure
(28.6MPa) si a materialelor ranforsate cu puzderii macinate. Cu cresterea fractiunii
de volum a elementelor de ranforsare (FSIC) de la 20% la 40% rezistenta la
tractiune creste de la 31.9MPa la 32.3MPa.

Din analiza datelor prezentate in Fig.4.50 se constata ca valorile modulului
de elasticitate longitudinal a materialelor compozite pe baza de PP ranforsate cu
fibre scurte de in si canepa este mai mare decat cele ale polipropilenei pure
(1368MPa) si a materialelor ranforsate cu puzderii macinate de canepa. Cu
cresterea fractiunii de volum a elementelor de ranforsare de la 20% la 40% modulul
de elasticitate longitudinal creste de la 1412MPa la 1724MPa pentru compozitele
ranforsate cu PMC respectiv de la 1706MPa la 1897MPa pentru cele ranforsate cu
FSIC.

Concluzii

Proprietatile fizico-mecanice pentru materialele compozite pe baza de PP
ranforsate cu FSIC sunt superioare fata de compozitele ranforsate cu PMC. Acest
lucru se explica prin faptul ca puzderiile de cédnepa au un continut ridicat de ligning,
iar lignina aderd greu la rasina polimerica. Duritatea compozitelor este joasa, ea
variaza putin cu fractiunea de volum a elementelor de ranforsare, raméanand
aproape constanta. Se constatd cd odatda cu cresterea fractiunii de volum a
elementelor de ranforsare, rezistenta la tractiune a acestora creste, ea fiind celei
corespunzatoare PP 100%. Analiza SEM in ruptura a materialelor compozite pe baza
de PP ranforsate cu FSIC arata ca acestea au o structura compacta. Pe baza acestor
proprietati, materialele compozite pe baza de PP ranforsate cu FSIC pot fi utilizate
la obtinerea diferitelor repere pentru interioare auto.
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Proprietati fizico-mecanice ale materialelor compozite pe baza de PP ranforsate cu

puzderii de cdnepad sub forma de praf fin (PCPF) - material 11.1.B

Materialele compozite analizate sunt pe baza de polipropilend (PP) cu sau
fara agent de compatibilizare (AC), ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de
praf fin de lungime =13-15 pym si latimea =5-9.3um. Ele au fost caracterizate prin
analize fizico-mecanice: duritate, teste la impact, teste la tractiune, teste la
incovoiere. Caracteristicile fizico-mecanice ale compozitelor (materialele II.1.B.) cu
si fara agent de compatibilizare sunt prezentate in tabelul 4.11. In Fig.4.51 sunt
prezentate epruvetele testate la tractiune de la probele P3 si P4 din aceste
materiale.

a) Biocompozit proba P4 b) biocompozit proba P3
Fig.4.51. Epruvete incercate la tractiune pentru biocompozitele a) Proba P4 (77%PP J 700 +
3%AC + 20%PCPF); si b) Proba P3 (57% PP J 700 +3%AC + 40%PCPF)

In Fig.4.52 sunt prezentate epruvetele testate la incovoiere din materialul

de la proba P3.

Fig.4.52. Epruvete incercate la incovoiere pentru materialul P3(57% PP J 700 + 3% PP-MA +
40% PCPF)
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Tabelul 4.11. Caracteristicile fizico-mecanice ale compozitelor pe baza de polipropilend (PP)
ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de praf fin (PCPF), materialele 1I.1.B. cu si fara

agent de compatibilizare (AC)

NE ® % w %
gy b o = £ 6 d - E B o
2 E 2 3 o c - T ] se
T ~ = © € 3 = © S 2=
~m - ) b 7] 2 g < . 2 -
sy | Z 5 | 2 8 |88 | sw|E | 0 | Su
35 |3 S | E 2 | & EE|E |8 |28 |
5T e |z |[£ |E |EZ |ZE|2 |5T %% sy
h— = - 'O = 2 d S m Red u 0
(- [} [ o 2w 3 9 = B
b = 0 = 0] © =3 © =0
= ) © [0] a=h 0 7] o 35
3 c =) 8 L = - © c S O
(a] (7] = c [7] 3 =) ] ] 5 (%]
(=] 9 (] b [7] c = '] 'U<E
[ - 3 'N 5 <)) — °
w .9 .g (] | c 5 z
g | = « 3 &
PP 14.8 946 0.67 17.6 1368.5 28.6 6.5 0.22
P1(37%PP | 19.57 | 1140 0.18 4.42 2870 28.87 | 0.29 0.01 51.71 3332
J700+ 3%
AC +60%
PCPF)
P2(40% 16.75 | 1160 1990 23.23 | 0.84 | 0.028
PPJ700+
60%
PCPF)
P3(57% 14.3 0,22 5.36 1137 32.59 | 1.14 | 0.038 | 40.83 1625
PP J 700+
3% AC+
40%
PCPF)
P4(77%PP | 14.7 0.39 9.36 | 800 28.88 | 1.56 | 0.052 | 44.91 1545
J 700+
3%AC +
20%
PCPF)

in figura 4.53 sunt prezentate curbele caracteristice la tractiune o.-& pentru
biocompozitul de

5 epruvete

confectionate

700+3%AC+40%PCPF)

din

la

proba

P3

(57%PP ]
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35
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Fig.4.53. Curbele caracteristice la tractiune ot-€ pentru biocompozitul de la proba P3 (57% PP J
700+3%AC+40%PCPF)

in figura 4.54 sunt prezentate curbele caracteristice o,-€ pentru 7 epruvete
din biocompozitul de la proba P4 (77%PPJ 700+3%AC+20% PCPF).

35
S — a.ﬂ_
25 —Epruveta &
E T, - =——Epruveta 7
: —Epruveta 1
B 15
—Epruveta 2
- —Epruveta 3
5 ——Epruveta 4
1 —Epruveta §
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

£[-]
Fig. 4.54. Curbele caracteristice la tractiune o.-€ pentru biocompozitul de la proba P4 (77%PPJ]
700+3%AC+20% PCPF).

Din curbele caracteristice la tractiune o.-€ prezentate in Fig. 4.53 si 4.54 se
constata cd acestea sunt curbe continue fara discontinuitati pana la zona de rupere.
Ele prezinta portiuni cvasiliniare, ceea ce arata ca aceste materiale se comporta la
tractiune atat ca niste materiale plastice cat si ca materiale lemnoase.

In figura 4.55 sunt prezentate curbele caracteristice la incovoiere oj-g;
pentru biocompozitul de la proba P1 (37% PP si 3% PP-MA, 60% puzderii de canepa
sub forma de praf fin).
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Figura 4.55. Curbele caracteristice la incovoiere o; - & pentru biocompozitul de la proba P1
(37%PP] 700+3%AC+60% PCPF)

in figura 4.56 sunt prezentate curbele caracteristice la incovoiere oi-g;
pentru biocompozitul de la proba P3 (57% PP si 3% PP-MA, 40% puzderii de cdnepa
sub forma de praf fin)
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E=== | .
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i [-]

Fig. 4.56. Curbele caracteristice la incovoiere o; - & pentru biocompozitul de la proba P3
(57%PP] 700+3%AC+40% PCPF)

In figura 4.57 sunt prezentate curbele caracteristice o; - g pentru
biocompozitul de la proba P4 (77% PP si 3% PP-MA, 20% puzderii de canepa sub
forma de praf fin)
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Fig. 4.57. Curbele caracteristice la incovoiere o; - & pentru biocompozitul de la proba
P4 (77%PP] 700+3%AC+20% PCPF)

Din analiza graficelor din Fig. 4.55, 4.56, 4.57 se constata ca la materialele
cu continut redus de puzderii curbele caracteristice o; - g (Fig.4.57) prezinta zone
liniare reduse, din acest punct de vedere materialele comportandu-se ca niste
materiale plastice. La materialele compozite cu continut ridicat de puzderii de
canepa, curbele caracteristice o; - € prezinta portiuni liniare mai mari (Fig.4.55).
Ruperea materialelor se produce brusc fara deformatii plastice prealabile.

In Fig. 4.58 este prezentata o diagrama comparativa cu privire la densitatile
materialelor compozite pe baza de polipropilena ranforsate cu puzderii de canepa
sub fornjé de praf fin (probele P1, P2, P3 si P4) si a polipropilenei (proba PP).

In Fig. 4.59 este prezentata o diagrama comparativa cu privire la duritatile
Vickers ale materialelor compozite pe baza de polipropilend ranforsate cu puzderii
de canepa sub forma de praf fin (probele P1, P2, P3 si P4) si a polipropilenei (proba
PP).
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Fig.4.58. Valorile densitatilor materialelor compozite de la proba P1(37%PPJ] 700+3%AC+60%
PCPF), proba P2(60%PP] 700 +40% PCPF) si a polipropilenei (proba PP).

Din analiza datelor din Fig.4.58 se constata cd densitdtile materialelor
compozite pe baza de polipropilena ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de
praf fin sunt mici de valori apropiate de cea a polipropilenei.

25
S'20
o
2 m PP
w 15 -
E W 37%PP+3%PPMA 60%PCPF
=
2 m 40%PP 60%PCPF
> 10 - —_—
9 57%PP +3%PPMA 40%PCPF
]
£ 77%PP+3%PPMA 20%PCPF
=
a > ——

0 - -

Materiale

Fig.4.59. Valorile duritatilor Vickers ale materialelor compozite de la probele P1(37%PPJ
700+3%AC+60% PCPF), P2(40%PPJ 700 +60% PCPF), P3(57%PPJ 700 + 3%AC+40% PCPF),
P4(77%PP] 700+3%AC+20% PCPF) si a polipropilenei (proba PP).
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Din analiza datelor din Fig.4.59 se constata ca duritatile Vickers ale
materialelor compozite pe baza de polipropilenda ranforsate cu puzderii de céanepa
sub forma de praf fin au valori joase (15HV) aproximativ egale cu cea a
polipropilenei si variaza nesemnificativ cu continutul de puzderii. Duritatea este mai
mare la biocompozitul de la proba P1 cu continut de 60% puzderii si agent de
compatibilizare, de unde se poate deduce ca o cantitate mica de agent de
compatibilizare introdusa in material duce la cresterea duritatii acestuia.
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___ E57%PP +3%PPMA 40%PCPF

77%PP+3%PPMA 20%PCPF

Rezistenta la impact a_,[k1/m?2]
> o ® O

Materiale

Fig.4.60. Valorile rezistentelor la impact ale materialelor compozite de la probele P1(37%PP]
700+3%AC+60% PCPF), P2(40%PPJ 700 +60% PCPF), P3(57%PPJ 700 + 3%AC+40% PCPF),
P4(77%PP] 700+3%AC+20% PCPF) si a polipropilenei (proba PP).

Din analiza datelor din Fig. 4.60 se constatd cd materialele compozite pe
baza de polipropilena ranforsate cu puzderii de cdnepa sub forma de praf fin au
rezistentele la impact scazute in comparatie cu polipropilena. Valorile rezistentei la
impact a compozitului scad odata cu cresterea fractiunii de volum a puzderiilor.

In Fig.4.61 este prezentata o diagrama comparativa cu privire la duritatile
Vickers ale materialelor compozite pe baza de polipropilena ranforsate cu puzderii
de canepa sub forma de praf fin (probele P1, P2, P3 si P4) si a polipropilenei (proba
PP).

in Fig.4.62 este prezentatd o diagram& comparativd cu privire la modulele
de elasticitate longitudinale ale materialelor compozite pe baza de polipropilena
ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de praf fin (probele P1, P2, P3 si P4) si a
polipropilenei (proba PP).

BUPT



4.3 - Rezultate experimentale 105

35
R

30
£ mPP
(]
SE‘ 25 - —
o W 37%PP+3%PPMA
520 - ___ 60%PCPF
] W 40%PP 60%PCPF
s 15 - I—
(]
= 57%PP +3%PPMA
£ 10 - ——  40%PCPF
[}
@ s 77%PP+3%PPMA
S 20%PCPF
x

O .

Materiale

Fig.4.61. Valorile rezistentelor la tractiune ale materialelor compozite pe baza de polipropilena
ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de praf fin, probele P1(37%PPJ] 700+3%AC+60%
PCPF), P2(40%PP] 700 +60% PCPF), P3(57%PP] 700 + 3%AC+40% PCPF), P4(77%PP]
700+3%AC+20% PCPF) si polipropilena (proba PP).
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Fig.4.62. Valorile modulelor de elasticitate longitudinale ale materialelor compozite pe baza de
polipropilena ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de praf fin, probele P1(37%PP]
700+3%AC+60% PCPF), P2(40%PP] 700 +60% PCPF), P3(57%PP] 700 + 3%AC+40% PCPF),
P4(77%PP] 7004+3%AC+20% PCPF) si polipropilena (proba PP).
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Din Fig.4.61 se constata ca rezistenta la tractiune a materialelor compozite
pe baza de PP ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de praf fin creste cu
cresterea fractiunii de volum a puzderiilor pana la o anumita valoare (40% puzderii)
dupa care scade.

Din Fig.4.62 se observa cda modulul de elasticitate longitudinal al
compozitelor creste cu cresterea fractiunii de volum a puzderiilor, deci rigiditatea
compozitului creste.

In figurile 4.63 si 4.64 sunt prezentate diagrame comparative cu privire la
modulele de elasticitate la Tncovoiere respectiv rezistentele la incovoiere pentru
materialele compozite de la probele P1(37%PP] 700+3%AC+60% PCPF),
P3(57%PP] 700 + 3%AC+40% PCPF) si P4(77%PP] 700+3%AC+20% PCPF).
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Fig.4.63. Valorile modulelor de elasticitate la incovoiere ale materialelor compozite pe baza de
polipropilena ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de praf fin, probele P1(37%PP]
700+3%AC+60% PCPF), P2(40%PP] 700 +60% PCPF), P3(57%PP] 700 + 3%AC+40% PCPF),
P4(77%PP] 7004+3%AC+20% PCPF) si polipropilena (proba PP).
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Fig.4.64. Valorile rezistentelor la incovoiere ale materialelor compozite pe baza de
polipropilena ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de praf fin, probele P1(37%PPJ
700+3%AC+60% PCPF), P2(40%PPJ 700 +60% PCPF), P3(57%PPJ 700 + 3%AC+40% PCPF),
P4(77%PP] 700+3%AC+20% PCPF) si polipropilena (proba PP).
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Din analiza diagramelor prezentate in Fig. 4.63 si 4.64 se constata ca la
materialele compozite pe baza de PP ranforsate cu PCPF atat rezistenta la incovoiere
cat si modulul de elasticitate la incovoiere cresc cu cresterea fractiunii de volum a
puzderiilor de la 20% la 40%.

Concluzii:

Curbele caracteristice la tractiune oi-€ pentru materialele compozite pe baza
de polipropilenad ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de praf fin sunt curbe
fara discontinuitati pana la zona de rupere care prezintda portiuni cvasiliniare, ceea
ce aratd cd aceste materiale se comporta la tractiune atat ca materialele plastice cat
si ca materialele pe baza de lemn.

Curbele caracteristice la incovoiere oj-g prezintd portiuni liniare reduse la
materialele compozite cu continut scazut de puzderii de cdnepa si portiuni liniare
mai mari la materialele compozite cu continut ridicat de puzderii. Ruperea
materialelor se produce brusc fara deformatii plastice prealabile.

Duritatile Vickers ale materialelor compozite pe bazda de polipropilena
ranforsate cu puzderii de canepd sub forma de praf fin au valori joase (15HV)
aproximativ egale cu cea a polipropilenei si variaza nesemnificativ cu continutul de
puzderii. Duritatea este mai mare la biocompozitul de la proba P1 cu continut de
60% puzderii si agent de compatibilizare, de unde se poate deduce ca o cantitate
mica de agent de compatibilizare introdusa in material duce la cresterea duritatii
acestuia.

Materialele compozite pe baza de polipropilena ranforsate cu puzderii de
canepa sub forma de praf fin au rezistentele la impact scazute in comparatie cu
polipropilena. Valorile rezistentei la impact a compozitului scad odata cu cresterea
fractiunii de volum a puzderiilor.

Rezistenta la tractiune a materialelor compozite pe baza de PP ranforsate cu
puzderii de canepa sub forma de praf fin creste cu cresterea fractiunii de volum a
puzderiilor pana la o anumita valoare (40% puzderii) dupa care scade.

Atat rezistenta la Tncovoiere cat si modulul de elasticitate la incovoiere al
acestor materiale cresc cu cresterea fractiunii de volum a puzderiilor

4.3.2.2. Proprietati fizico-mecanice ale materialelor biocompozite
termoplastice cu matricea din polietilena de joasa densitate (LDPE) si
umplutura din puzderii de canepa sub forma de praf fin (PCPF)

Materialele compozite au fost caracterizate prin analize structurale (SEM) si
prin analize fizico-mecanice: densitate, absorbtie de umiditate, rezistenta la impact
Charpy, duritatea materialului, comportarea la imbatranire, rezistenta la tractiune.

In tabelul 4.12 sunt trecute proprietatile fizico-mecanice ale materialului pe
baza de LDPE ranforsat cu puzderii de canepa sub forma de praf fin (PCPF), iar in
tabelul 4.13 (A, B si C) sunt prezentate caracteristicile fizico-mecanice Ila
imbatranire ale materialelor pe baza de LDPE ranforsate cu puzderii de canepa sub
forma de praf fin.
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Tabelul 4.12. Proprietatile fizico-mecanice ale materialului pe baza de LDPE ranforsat cu

puzderii de canepa sub forma de praf fin (PCPF)
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1LDPE (37% LDPE, 3% PP-MA, 60% 1.32 0.46 0.460 | 12.12 648.91 13.17
PCPF)
2LDPE (40% 1.31 0.43 0.402 | 10.52 575.76 8.43
LDPE, 60% PCPF)

Tabelul 4.13 (A, B si C) Caracteristicile fizico-mecanice la imbatranire ale materialelor pe baza
de LDPE ranforsate cu puzderii de canepa sub forma de praf fin (PCPF)
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1LDPE(37% LDPE, 3% PP-MA 0.39 10.09 645.83 14.26 1.84
60% PCPF)
2LDPE(40% LDPE, 60% PCPF) | 0.374 | 9.257 544.51 8.35 0.84
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C. dupa 600 h
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1LDPE(37% LDPE, 3% PP-MA | 0.26 9.79 632.58 13.65 1.84
60% PCPF)
2LDPE(40% LDPE, 60% PCPF) | 0.23 6.337 | 509.16 8 2.27

Concluzii

Din analiza rezultatelor prezentate in tabelul 4.12 rezultd ca pentru aceeasi
fractiune de volum a elementului de ranforsare (60%PCPF) proprietatile mecanice
ale materialului pe baza de LDPE ranforsat cu PCPF cu agent de compatibilizare
(proba 1LDPE) sunt superioare proprietatilor mecanice ale materialului fara agent de
compatibilizare (proba 2LDPE). Modulul de elasticitate longitudinal prezinta valori
joase (575-649MPa) pentru ambele tipuri de materiale deci materialele prezinta o
buna deformabilitate. Rezistenta la tractiune a materialelor analizate este scazutd
(8-13MPa). Se observa o scadere a caracteristicilor fizico-mecanice cu cresterea
timpilor de imbatrinire datorita degradarii polimerului sintetic sub actiunea radiatiilor
ultraviolete.

4.3.2.3. Proprietati fizico-mecanice ale unui material biocompozit
termoplastic cu matricea din polietilena de inalta densitate (HDPE) si
umplutura din puzderii de canepa sub forma de praf fin

Testele au fost efectuate atat pe epruvete confectionate profile extrudate din
material cu urmatoare compozitie: 75% puzderii de canepa sub forma de praf fin
;15% macinatura de HDPE;4% agent de cuplare antidhrida maleica; 4% pigmenti;
2% aditivi de omogenizare-lubrefiere cat si pe profile extrudate obtinute din
materialul respectiv.

4.3.2.3.1. Incerciri mecanice efectuate pe epruvete confectionate
din profilul extrudat

S-au confectionat epruvete prin decuparea profilului extrudat (Fig.4.65) pe
urmatoarele directii:

1. directia longitudinald (pe lungimea profilului) - corespunde directiei de
extrudare

2. directia transversalda (pe latimea profilului) - corespunde directiei
perpendiculare pe directia de extrudare

3. directia transversald (pe grosimea profilului) - corespunde directiei
perpendiculare pe directia de extrudare
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Fig.4.65 Profil extrudat din material

Incercarea la tractiune

S-a efectuat pe un numar de cinci epruvete decupate pe directia de
extrudare (1). Valorile rezistentelor la tractiune obtinute sunt mentionate in tabelul
4.14

Tabelul 4.14. Rezultatele incercarilor la tractiune pentru materialul cu 75% puzderii de
canepa sub forma de praf fin ;15% macinaturd de HDPE;4% agent de cuplare antidhrida
maleicd; 4% pigmenti; 2% aditivi de omogenizare-lubrefiere
Material Rezistenta la tractiune o max [MPa]

1 12.73
19.71
19.97
23.31
30.87
Valori medii 21.31

u|hfwN

Epruvetele folosite pentru incercarea la tractiune pentru materialul cu 75%
puzderii de canepa sub forma de praf fin ;15% macinatura de HDPE sunt prezentate
in figura 4.66
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Fig.4.66. Epruvete folosite pentru incercarea la tractiune pentru materialul cu 75%
puzderii de canepa sub forma de praf fin ;15% macinatura de HDPE;

fncercarea la incovoiere

Incercarea la incovoiere s-a efectuat pe 2 tipuri de epruvete:
epruvete confectionate prin decuparea profilului extrudat pe directia longitudinala
(pe lungimea profilului) corespunzatore directiei de extrudare si pe directia
transversala (pe Iétin’lea profilului) corespunzatoare directiei perpendiculare pe
directia de extrudare. In Fig. 4.67 sunt prezentate epruvete din materialul cu 75%
puzderii de canepa sub forma de praf fin ;15% macinatura de HDPE folosite la
incercarea la incovoiere;

Fig.4.67 Epruvete folosite pentru incercarea la incovoiere pentru materialul cu 75%
puzderii de cdnepa sub forma de praf fin ;15% macinatura de HDPE;

a)incercarea la Iincovoiere pentru epruvete confectionate din material
decupat pe directia longitudinald 1 (pe lungimea profilului) corespunzatore directiei
de extrudare

Rezultatele obtinute pentru incercarea la incovoiere sunt prezentate in
tabelul 4.15.
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112 Determinarea experimentala a proprietatilor mecanice- 4

Tabelul 4.15. Rezultatele incercarilor la incovoiere pentru epruvete confectionate din
material pe directia longitudinald 1 pentru materialul cu 75% puzderii de canepa sub form de
praf fin; 15% macinatura de HDPE; 4% agent de cuplare antidhrida maleicd;4% pigmenti;
2% aditivi de omogenizare-lubrefiere

Nr Sageata Forta Rezistenta la Modulul de elasticite
epruveta maxima max incovoiere la incovoiere E¢
Dmax[mm] Pmax[N] Oimax [MPa] [MPa]
1 1.46 36.36 20.39 3000
2 1.39 29.21 18.18 2818
3 1.72 41.99 20.01 2644
4 1.45 34.32 17.52 2396
5 1.57 37.06 17.23 2323
6 1.42 29.19 17.46 2562
7 1.54 36.61 18.52 2448
8 1.63 34.32 18.22 2418
Medii 1.52 34.88 18.44 2567

Curbele caracteristice la incovoiere o;-g; pentru epruvetele din acest material
este prezentata in figura 4.68
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Fig.4.68. Curbele caracteristice la incovoiere oi-€; pentru epruvete din biocompozitul cu 75%
puzderii de canepa sub forma de praf fin; 15% macinatura de HDPE; 4% agent de cuplare
antidhrida maleicd; 4% pigmenti; 2% aditivi de omogenizare-lubrefiere decupate pe directia
longitudinala 1

b) incercarea la incovoiere pentru epruvete confectionate din material
decupat pe directia transversald 2 (pe latimea profilului)

S-au efectuat incercari la incovoiere pentru epruvete decupate pe directia
transversald 2 a profilului. Rezultatele incercdrilor sunt trecute in tabelul 4.16.
Curbele caracteristice la incovoiere 0;-g; pentru epruvete confectionate din materialul
decupat pe directia transversald este prezentata in Fig.4.69
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4.3 - Rezultate experimentale 113

Tabelul 4.16. Rezultatele incercarilor la incovoiere pentru epruvete confectionate din
material pe directia transversald 2 a profilului pentru materialul cu 75% puzderii de canepa sub
form de praf fin; 15% macinatura de HDPE; 4% agent de cuplare antidhrida maleica;4%
pigmenti; 2% aditivi de omogenizare-lubrefiere

Nr Sageata Forta Rezistenta la Modulul de elasticite
epruveta maxima max incovoiere la incovoiere E¢
Dmax[mm] Pmax[N] Oimax [MPa] [MPa]
1 1.96 40.71 22.85 2903
2 1.10 29.36 14.5 2645
3 1.52 32.7 17.95 2642
4 1.97 37.31 23.34 2758
5 1.92 40.73 20.73 2388
6 1.43 38.83 19.25 2858
7 1.29 38.3 16.86 2449
8 1.94 51.57 22.34 2599
9 0.83 27.61 11.90 2229
Medii 1.55 37.45 18.85 2607
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Fig.4.69. Curbele caracteristice oi-g pentru epruvete din biocompozitul cu 75% puzderii de
canepa sub forma de praf fin; 15% macinatura de PEHD; 4% agent de cuplare antidhrida
maleicd; 4% pigmenti; 2% aditivi de omogenizare-lubrefiere pe directia transversala 2

Concluzii

Curbele caracteristice gj-¢; sunt curbe fara discontinuitdti pana in zona de
rupere a materialului. Diferentele dintre valorile tensiunilor la Tncovoiere pentru
epruvetele din material pe directia longitudinald si cele pe directia transversala sunt
mici.

fncercarﬂea la compresiune

Incercarile la compresiune s-au efectuat conform ASTM 695-02/2002 pentru
epruvete confectionate din material decupat pe trei directii: pe directia de extrudare
(longitudinala 1), perpendicular pe directia de extrudare (transversala 2 pe latime)
perpendicular pe directia de extrudare (transversala 3 pe grosime).
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114 Determinarea experimentala a proprietatilor mecanice- 4

a) Incercarea la compresiune pe pentru epruvete confectionate din material
decupat pe directia longitudinala 1 (directia de extrudare)

S-a efectuat pe 7 epruvete. Rezultatele incercarilor sunt trecute in tabelul
4.17, iar curbele caracteristice o. - A, sunt reprezentate in Fig.4.70

Tabelul 4.17. Rezultatele incercarii la compresiune pentru epruvete confectionate din
material decupat pe directia longitudinald 1 pentru materialul cu 75% puzderii de canepa sub
form de praf fin; 15% macinatura de HDPE; 4% agent de cuplare antidhrida maleica;4%
pigmenti; 2% aditivi de omogenizare-lubrefiere(75% PCPF+ 15% HDPE+ 4%AC
+4%pigmenti+ 2% aditivi de omogenizare-lubrefiere)

Qoo - < =2 <

T O © 3 0 8 35— 8"' 3

M g O © r— Qo Lo} © £ “"'Gn_“ I_E » G
= 05 9E £ E E_E| BE 3o £ o BE| 88—
05 5 £ £ —— LR EZ2| 99 - -
> 9L = E o £ W E|l Ogu=| Bg== L= | o=
5304 =Nt flt 0O S| w ] fu 3 o 39
L= X n 5 & £ NE g oz | o ¢
Q5 0 - a [V ()] (nm
w & O

1 9.95 14.87 4.11 1806.96 44.07 0.99 0.06
2 10.24 15.160 3.87 1187.82 29.93 0.73 0.06
3 10.15 14.97 3.62 1108.42 30.14 0.88 | 0.051
4 9.880 14.350 4.00 1319.27 33.37 0.84 | 0.059
5 10.000 14.970 3.95 1258.47 31.83 0.76 | 0.059
6 10.000 14.650 3.64 1260.00 34.52 0.93 | 0.048
7 10.320 15.000 3.89 1633.11 40.66 0.93 | 0.067
Medii 10.07 14.85 3.86 1367.72 34.93 0.86 | 0.058
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Fig. 4.70. Curbele caracteristice la compresiune o. -A. pentru epruvete confectionate
din material decupat pe directia longitudinala 1 (pe lungimea profilului)

b) incercarea la compresiune pentru epruvete confectionate din material
decupat pe directia transversald 2 (pe latimea profilului)
S-a efectuat pe 7 epruvete. Rezultatele incercarilor sunt trecute in Tab. 4.18
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Tabelul 4.18. Rezultatele incercarii la compresiune pe pentru epruvete confectionate
din material decupat pe directia transversala 2 (pe latimea profilului) pentru materialul cu 75%
PCPF+ 15% HDPE+ 4%AC +4%pigmenti+ 2% aditivi de omogenizare-lubrefiere
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890 e [ ) = !
Y] E o |n' (] . § - c q (] =
- QO © ~| © Q [} G 3 — LI
0= D E () ()] - E — — X » -E 7 © ©C r— v <
>TOoOmE| ELE| EcE E_E 8 iz S50 va| SE © g
SCog.=| = o 7] € £Z = b © £ o
LQL3H = £ c £ o £ o % a E. 8E S5
SESER|T T3 7§ T|¢ N E 57 3G
Qg X - ° ) 0 n o
& ao w X O ()] %

1 9.98 14.95 4.06 1363.97 33.55 0.65 0.044

2 10.20 15.17 4.03 1698.61 41.27 0.80 0.053

3 10.02 15.16 4.07 2299.79 56.34 0.89 0.059

4 10.03 15.08 4.04 1868.51 45.96 0.75 0.050

5 10.02 15.15 4.11 1215.77 29.42 0.62 0.041

6 9.97 15.02 4.03 1841.53 45.67 0.71 0.048

7 9.98 15.03 3.96 1158.4 29.30 0.66 0.044

Medii 10.02 15.08 4.04 1635.22 40.21 0.72 0.048

Curbele caracteristice la compresiune o. -A. pentru epruvete confectionate
din material decupat pe directia transversala 2 sunt reprezentate in Fig.4.71.
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Ac[-]
Fig. 4.71. Curbele caracteristice la compresiune o. -A. pentru epruvete confectionate din
material decupat pe directia transversala 2 (pe latimea profilului)

b) incercarea la compresiune pentru epruvete confectionate din material
decupat pe directie transversala 3 (pe grosimea profilului)

S-au efectuat pe 3 epruvete. Rezultatele incercdrilor sunt trecute in
Tab.4.19
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Tabelul 4.19. Rezultatele incercarii la compresiune pentru epruvete confectionate din
material decupat pe directia transversala 3 (pe grosimea profilului) pentru materialul cu 75%
PCPF+ 15% HDPE+ 4%AC +4%pigmenti+ 2% aditivi de omogenizare-lubrefiere
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o 0 ] [ ) = LN
- O Q -
903,95 = S s E g5 |9 8
stkelel® Tl TIE_F| 83 |E® 8| 3F £ <
wl8oos| ELE |EE | E-E £ iz oo o | £E Som
30w s E | 9FE | @ E = L0z | ©F =S
Qws39o T — c — o [ (] ] = e t — 3 =
35EEo5| - 3 & £ N E 5 35
8c°% S 2 S b 8
w (7]
1 9.98 9.40 3.96 | 1004.917 25.42 0.76 0.081
2 10.110 9.330 4.010 1300.62 31.99 0.89 0.096
3 10.050 | 9.260 | 4.070 | 1360.03 33.18 0.89 0.096
4 9.970 8.670 3.970 | 1097.36 27.65 0.63 0.073
Medii 10.02 9.16 4.00 | 1190.73 | 29.56 0.79 0.086

Curbele caracteristice la compresiune o, - A. pentru materialul decupat pe
directia transversald 2 sunt reprezentate in Fig.4.72.
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Fig.4.72. Curbele caracteristice la compresiune o. - Ac pentru epruvete confectionate din
material decupat pe directie transversala 3 (pe grosimea profilului)

Din analiza curbelor caracteristice la compresiune o. -A. se constata ca la
inceputul solicitarii acestea prezinta un palier in care scurtarile cresc fara o crestere
semnificativd a tensiunilor. Acest fenomen se poate explica prin faptul cad la
materialele cu continut ridicat de puzderii, acestea pot forma aglomerari de
particule, care, la inceputul solicitdrii materialului tind sa se rearanjeze in matricea
compozitului fara eforturi mari. In Fig. 4.73 este prezentat un grafic comparativ cu
valorile rezistentelor la compresiune pentru cele trei tipuri de epruvete la
compresiune confectionate din material decupat pe lungimea, latimea si grosimea
profilului pentru materialul cu 75% puzderii de canepa sub form de praf fin; 15%
macinatura de HDPE; 4% agent de cuplare antidhrida maleicd;4% pigmenti; 2%
aditivi de omogenizare-lubrefiere
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Fig.4.73. Valorile rezistentelor la compresiune pentru cele trei tipuri de epruvete
confectionate din material decupat pe lungimea, l|3atimea si grosimea profilului pentru
materialul cu 75% PCPF+ 15% HDPE+ 4%AC +4%pigmenti+ 2% aditivi de omogenizare-

lubrefiere

Din diagrama din Fig.4.73 se constata ca pentru materialul compozit cu 75%
puzderii de canepa sub form de praf fin; 15% macinatura de HDPE; 4% agent de
cuplare antidhrida maleicd;4% pigmenti; 2% aditivi de omogenizare-lubrefiere
valorile rezistentelor la compresiune pentru epruvetele confectionate pe trei directii
perpendiculare ale materialului sunt diferite, cu diferente mici intre acestea.

4.3.2.3.2. Incerciri fizico-mecanice efectuate pe profilul extrudat

Analize fizice ale placilor

S-au efectuat urmatoarele analize fizice asupra placilor de profil extrudat
(fig. 4.65): umflarea in grosime dupa imersia in apd; absorbtia de apa; densitatea
materialului compozit. Rezultatele incercarilor sunt trecute in tabelul 4.17.

Tabelul 4.17. Umflarea in grosime la imersia in apa la 20°C timp de 24 ore si absorbtia de
umiditate a epruvetelor confectionate din placile compozite pe baza de HDPE ranforsate cu
75% puzderii de canepa sub forma de praf fin

Proba | Grosimea | Grosimea | Umflarea Masa Masa Absorbtie | Densit.
Initiala, dupa in initiala dupa de apa P
ti [mm] imersie grosime m; [g] | imersie, [kg/m?3]
t; [mm] G [%] my,[ g] c[%]
P1.1 26.43 26.52 0.34 45.79 46.87 2.30 1160
P1.2 26.44 26.58 0.53 46.99 48.06 2.26 1100
P1.3 26.42 26.56 0.53 47.18 48.29 2.35 1120
P1.4 26.42 26.58 0.53 48.29 49.41 2.31 1090
P1.5 26.42 26.56 0.53 46.59 47.67 2.30 1150
Valori 26.43 26.56 0.49 46.97 48.06 2.30 1120
medii

(P1.1-P1.5) = profile compozite din material cu 75% PCPF; 15% HDPE; 4%

agent de cuplare antidhrida maleica; 4% pigmenti; 2% aditivi de omogenizare-
lubrefiere
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Din Tab.4.17 se observa profilele extrudate din material cu 75% PCPF; 15%
HDPE; 4% agent de cuplare antidhrida maleicd; 4% pigmenti; 2% aditivi de
omogenizare-lubrefiere, prezintd valori ale umflarii in grosime dupa imersia in apa
<0.5% si valori ale absorbtiei de umiditate <2.5%.

fncercarea la incovoiere
S-au efectuat teste la fincovoiere pe bucati de profil extrudat
decupate pe latimea acestuia, fiecare avand latimea de 25mm. (Fig.4.74)

A

Fig. 4.74. Profil extrudat din material 75% PCPF; 15% HDPE; 4% agent de cuplare
antidhrida maleica;4% pigmenti; 2% aditivi de omogenizare-lubrefiere pentru incercarea |
fncovoiere

Incercérile la incovoiere a profilelor s-au efectuat pe doud fete opuse (fata 1
si fata 2) ale profilului extrudat conform schemelor de incdrcare din Fig.4.75 si
Fig.4.76. In cadrul incercarilor s-au determinat sagetile la incovoiere Dnax Si fortele
maxime la incovoiere Fpax.
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Fig.4.75 Schema de incarcare la solicitarea de incovoiere pe fata 1 a profilului
extrudat
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Fig.4.76 Schema de incarcare la solicitarea de incovoiere pe fata 2 a profilului
extrudat

Rezultatele incercarilor la incovoiere pentru profilele solicitate la incovoiere
sunt trecute in tabelele 4.18 si 4.19.

Tabelul 4.18. Rezultatele incercdrii la incovoiere pe directia 1 pentru profile extrudate din
material 75% PCPF; 15% HDPE; 4% agent de cuplare antidhrida maleica;4% pigmenti; 2%
aditivi de omogenizare-lubrefiere

Epruveta directia 1 Sageata la incovoiere Forta maxima la
Dmax[mm] incovoiere Fmax[N]
6 0.85 399.61
7 1.02 373.53
8 0.93 335.08
9 0.82 370.50
10 0.89 402.06
Medii 0.90 376.16

Tabelul 4.19. Rezultatele incercarii la incovoiere pe directia 2 pentru profile extrudate din
material 75% PCPF; 15% HDPE; 4% agent de cuplare antidhrida maleica;4% pigmenti; 2%
aditivi de omogenizare-lubrefiere

Epruveta directia 2 Dmax[mm] Fmax[N]
1 1.30 513.20

2 1.33 529.53

3 1.38 522.00

4 1.31 519.87

5 1.22 483.51

Medii 1.31 513.62

Din analiza rezultatelor prezentate in tabelele 4.18 si 4.19 rezultd ca atat
valorile fortelor maxime cat si ale sagetilor maxime la incovoiere sunt diferite pe
cele doud directii de solicitare ale profilului extrudat datoritd faptului ca forma
profilului este diferita pe cele doua fete.

Concluzii

Din rezultatele experimentale cu privire la proprietatile fizico-chimice ale
materialelor analizate baza ranforsate ca puzderiile din canepa se pot utiliza la
realizarea compozitelor care intra in componenta scandurilor pentru pardoseli
exterioare. Profilele compozite, care contin componenta lemnoasa inglobata in
componenta polimerica se utilizeaza pentru placarea teraselor exterioare, plajelor,

piscinelor, pontoanelor ca si mobilier stradal (banci, mese, jardiniere, cosuri de
gunoi.)
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4.4. Comparatii intre rezultatele teoretice si cele
experimentale obtinute pentru proprietatile la tractiune ale
materialelor biocompozite pe baza de rasini termoplastice
ranforsate cu deseuri sub forma de fibre scurte de in si
canepa si puzderii de canepa

Proprietatile la tractiune ale materialelor biocompozite pe baza de
polipropilend si polietilena de inaltd densitate ranforsate cu fibre scurte de in
canepa respectiv cu puzderii de canepd au fost determinate atat pe cale teoretica cu
ajutorul modelelor micromecanice de calcul cat si pe cale experimentala prin
incercari la tractiune. Incercarile experimentale au rolul de a evidentia care dintre
modelele micromecanice utilizate in calcul (Kelly Tyson, Halpin Tsai, Cox Krenkel)
dau rezultate mai apropiate de cele experimentale. Diferentele dintre rezultatele
teoretice obtinute pe baza modelelor micromecanice si cele experimentale se pot
explica prin faptul ca aceste modele se bazeaza pe caracteristici mecanice ale
matricei si fibrei care sunt date in domenii foarte largi de valori precum si prin
faptului ca distributia fibrelor in interiorul matricei nu este de o forma geometrica
fixa asa cum presupun modelele micromecanice. De asemenea, deseurile de fibre
liberiene utilizate ca elemente de ranforsare in materiale biocompozite au forme
neregulate si geometrie diferita.

In tabelul 4.20 sunt trecute proprietdtile la tractiune ale materialelor
analizate. In figurile 4.77,....,4.106 sunt reprezentate graficele comparative intre
valorile teoretice ale proprietatilor la tractiune determinate cu formulele lui Kelly
Tyson respective Cox Krenkel si cele experimentale. In figurile 4.107,....,4.108 sunt
reprezentate graficele comparative intre valorile teoretice ale proprietatilor la
tractiune determinate cu formulele lui Halpin Tsai si cele experimentale.

Tabelul 4.20. Proprietdti la tractiune ale unor biocompozite pe baza de rasini
termoplastice ranforsate cu deseuri de fibre liberiene

Proba (Material) Fractiune Rezistenta Modulul de
de volum la tractiune elasticitate
fibra Otmax [MPa] longitudinal
Ve [-] E [MPa]
1FP (57%PP+3%AC+ 40%FSIC) 0.4 32.3 1896
2FP (77%PP+3%AC+ 20%FSIC) 0.2 31.9 1706.1
2PP (77%PP+3%AC+20% PMC) 0.2 27.9 1414
1PP (57%PP+3%AC+40% PMC) 0.4 26.2 1723.5
P2 (40% PP]J700+60% PCPF) 0.6 23.23 1990
P3 (57% PP J 700+ 3% AC+ 0.4 32.59 1137
40% PCPF)
P4 (77%PP ] 700+ 3%AC + 0.2 28.8 800
20% PCPF)
75% PCPF + 15% HDPE + 4%AC 0.75 21.31
+ 4% pigmenti; 2% aditivi de
omogenizare-lubrefiere
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Fig.4.77. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba 2FP (77%PP+3%AC+20%FSIC) pentru E=3-10*MPa
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Fig.4.78. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba 2FP (77%PP+3%AC+20%FSIC) pentru E=2-10*MPa
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70
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Fig.4.79. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba 2FP (77%PP+3%AC+20%FSIC) pentru Er=3-10*MPa
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Fig.4.80. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba 2FP (77%PP+3%AC+20%FSIC) pentru E;=2-10*MPa
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Fig.4.81. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba 1FP (57%PP+3%AC+40%FSIC) pentru E=3-10*MPa
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Fig.4.82. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba 1FP (57%PP+3%AC+40%FSIC) pentru E=2:10*MPa

BUPT



124 Determinarea experimentala a proprietatilor mecanice- 4
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Fig.4.83. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba 1FP (57%PP+3%AC+40%FSIC) pentru Er=3-10*MPa
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Fig.4.84. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba 1FP (57%PP+3%AC+40%FSIC) pentru E;=2-10*MPa
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Fig.4.85. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba 2PP (77%PP+3%AC+20%PMC) pentru E=3-10*MPa
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Fig.4.86. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba 2PP (77%PP+3%AC+20%PMC) pentru Er=2-10*MPa
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Fig.4.87. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba 2PP (77%PP+3%AC+20%PMC) pentru E=3-10*MPa
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Fig.4.88. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba 2PP (77%PP+3%AC+20%PMC) pentru Es=2-10*MPa
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Fig.4.89. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba 1PP (57%PP+3%AC+40%PMC) pentru E=3-10*MPa
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Fig.4.90. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba 1PP (57%PP+3%AC+40%PMC) pentru E;=2-10*MPa
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Fig.4.91. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba 1PP (57%PP+3%AC+40%PMC) pentru E=3-10*MPa
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Fig.4.92. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba 1PP (57%PP+3%AC+40%PMC) pentru E=2-10*MPa
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Fig.4.93. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba P4 (77%PP+3%AC+20%PCPF) pentru E=3-10*MPa
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Fig.4.94. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba P4 (77%PP+3%AC+20%PCPF) pentru E;=2-10*MPa
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Fig.4.95. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba P4 (77%PP+3%AC+20%PCPF) pentru E=3-10*MPa
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Fig.4.96. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba P4 (77%PP+3%AC+20%PCPF) pentru E=2-10*MPa
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Fig.4.97. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba P3 (57%PP+3%AC+40%PCPF) pentru E=3-10*MPa
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Fig.4.98. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba P3 (57%PP+3%AC+40%PCPF) pentru E;=2-10*MPa
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70
32,59
21.12 b 21 12A 2778 21 12A 26.33 21.1221.14
12 12 g 12 . '
0
0 kr=0.674 kr=0.785 kr=0.907 kr=3.628
B Kelly Tyson Experimental A Cox

Fig.4.99. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba P3 (57%PP+3%AC+40%PCPF) pentru E=3-10*MPa
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Fig.4.100. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba P3 (57%PP+3%AC+40%PCPF) pentru E=2-10*MPa
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Fig.4.101. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba P2 (40%PP +60%PCPF) pentru Ef=3-10*MPa
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Fig.4.102. Valori teoretice si experimentale ale modulului de elasticitate longitudinal pentru
materialul compozit de la proba P2 (40%PP+60%PCPF) pentru E=2-10*MPa
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Fig.4.103. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba P2 (40%PP+60%PCPF) pentru Er=3-10*MPa
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Fig.4.104. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit de la proba P2 (40%PP +60%PCPF) pentru E=2-10*MPa
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Fig.4.105. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit cu 15%PEHD+10%AC+75%PCPF pentru E;=3-10*MPa
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Fig.4.106. Valori teoretice si experimentale ale rezistentei la tractiune pentru materialul
compozit cu 15%PEHD+10%AC+75%PCPF pentru E=2-10*MPa
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® Halpin Tsai 40%PCPF+PP @ Halpin Tsai 60%PCPF+PP

Fig.4.107 Comparatie intre valorile teoretice (conform modelului Halpin Tsai) si experimentale
ale rezistentelor la tractiune pentru materialele pe baza de PP ranforsate cu
20%,40%,60%PCPF E;=2*10*MPa
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Fig. 4.108 Comparatie intre valorile teoretice (conform modelului Halpin Tsai) si experimentale
ale modulelor de elasticitate longitudinale pentru materialele pe baza de PP ranforsate cu

20%,40%,60%PCPF pentru Er=2*10*MPa
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Fig.4.109 Comparatie intre valorile teoretice (conform modelului Halpin Tsai) si experimentale
ale modulelor de elasticitate longitudinale pentru materialele pe baza de PP ranforsate cu
40%PCPF,PMC respectiv FSIC pentru E;=2*10*MPa
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Fig.4.110 Comparatie intre valorile teoretice (conform modelului Halpin Tsai) si experimentale
ale rezistentelor la tractiune pentru materialele pe baza de PP ranforsate cu 40%PCPF,PMC
respectiv FSIC pentru E;=3*10*MPa

Concluzii

1) pentru biocompozitele de la probele 2FP si 1FP

-Din Fig.4.77 si 4.78 (proba 2FP) si Fig.4.81 si 4.82(proba 1FP) se constata
ca modulul de elasticitate longitudinal are valori teoretice mai apropiate de cele
experimentale pentru modulul de elasticitate al fibrei E;f=20000MPa. Modelul Kelly
Tyson aproximeaza mai bine rezultatele experimentale decat modelul Cox Krenkel.
Coeficientii de distributie a fibrei in matrice K, nu dau diferente semnificative intre
valorile teoretice ale rezistentelor la tractiune (Fig.4.79, 4.80, 4.83 si 4.84).

2) pentru biocompozitele de la probele 2FP si 1FP

-Din Fig.4.85 si 4.86 (proba 2PP) si Fig.4.89 si 4.90 (proba 1PP) se constata
ca modulul de elasticitate longitudinal are valori teoretice mai apropiate de cele
experimentale pentru modulul de elasticitate al fibrei E;=20000MPa. Modelul Kelly
Tyson aproximeaza mai bine rezultatele experimentale decat modelul Cox Krenkel.
Coeficientii de distributie a fibrei in matrice K. nu dau diferente semnificative intre
valorile teoretice ale rezistentelor la tractiune (Fig.4.87, 4.88, 4.91 si 4.93).

3) pentru biocompozitele de la proba P4

-Din Fig.4.93 si 4.94 se constata cd modulul de elasticitate longitudinal are
valori teoretice diferite de cele experimentale pentru ambele valori ale modululului
de elasticitate al fibrei E=20000MPa si E=30000MPa. Modelul Kelly Tyson
aproximeaza mai bine rezultatele experimentale decdt modelul Cox Krenkel.
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Coeficientii de distributie a fibrei in matrice K. nu dau diferente semnificative intre
valorile teoretice ale rezistentelor la tractiune (Fig.4.95 si 4.96).

4) pentru biocompozitul de la proba P3

-Din Fig.4.97 si 4.98 se constatd ca@ modulul de elasticitate longitudinal are
valori teoretice mai apropiate de cele experimentale pentru valoarea modululului de
elasticitate al fibrei E;=20000MPa. Pentru K,=0.907 (aranjament hexagonal) se obtin
valori mai apropiate de cele experimentale. Modelul Cox Krenkel aproximeaza mai
bine rezultatele experimentale decat modelul Kelly Tyson atat pentru modulul de
elasticitate cat si pentru rezistenta la tractiune. Pentru K,=0.674 (aranjament
patratic centrat) se obtin valori teoretice ale rezistentelor la tractiune mai
apropiate de experiment (Fig.4.99 si 4.100).

5) pentru biocompozitul de la proba P2

-Din Fig.4.101 si 4.102 se constata ca modulul de elasticitate longitudinal
are valori teoretice mai apropiate de cele experimentale pentru valoarea modululului
de elasticitate al fibrei E;c=20000MPa. Pentru K,=0.674 (aranjament patratic centrat)
se obtin valori mai apropiate de cele experimentale. Modelul Cox Krenkel
aproximeaza mai bine rezultatele experimentale decat modelul Kelly Tyson atat
pentru modulul de elasticitate cat si pentru rezistenta la tractiune. Pentru K,=0.674
se obtin valori teoretice ale rezistentelor la tractiune mai apropiate de experiment
(Fig.4.103 si 4.104)

6) pentru biocompozitul 15%PEHD+10%AC+75%PCPF

-Din Fig.4.105 si 4.106 se constata ca rezistenta la tractiune a
biocompozitului are valori teoretice mai apropiate de cele experimentale pentru
valoarea modululului de elasticitate al fibrei E=20000MPa. Modelul Kelly Tyson
aproximeaza mai bine rezultatele experimentale decdt modelul Cox Krenkel.
Coeficientii de distributie a fibrei in matrice K, nu dau diferente semnificative intre
valorile teoretice ale rezistentelor la tractiune.

Pentru validarea modelului lui Halpin Tsai s-a utilizat modelul micronecanic
al lui Halpin Tsai modificat. Rezultatele arata ca la acest model diferentele dintre
rezultatele teoretice si cele experimentale sun foarte mari (Fig.4.107 si 4.108)

In figurile 4.109 si 4.110 este prezentatd o analiza comparativa intre
rezultatele teoretice si experimentale cu privire la proprietatile la tractiune ale
materialelor biocompozite pe baza de polipropilena ranforsate cu 40%FSIC, PMC,
PCPF. Se constata ca pentru aceeasi fractiune de volum a elementelor de ranforsare
(40%), compozitul ranforsat cu fibre scurte are atat rigiditatea cat si rezistenta la
tractiune mai mari decat biocompozitul ranforsat puzderii macinate de canepa.
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5. STUDIUL DEGRADARII MECANICE A
MATERIALELOR BIOCOMPOZITE

5.1. Generalitati

Modelarea matematica a degradarii mecanice a biocompozitelor este
necesara pentru a reduce pe cat posibil costurile incercarilor experimentale care ar
urma sa fie efectuate pe piesele realizate din aceste materiale.

Degradarea structurilor din materiale compozite este o combinatie dintre
fisurarea matricei, ruperea fibrei la intindere sau compresiune si delaminarea.
Fisurarea matricei si ruperea fibrei la intindere sau compresiune sunt degradari
intralaminare iar delaminarea este degradare interlaminara. Aceste degradari
conduc la reducerea semnificativa a proprietatilor mecanice ale materialelor.

Studiul mecanismului degradarii are urmatoarele obiective:

-determinarea conditiilor pentru initierea primului eveniment de degradare;

-anticiparea evolutiei unei degradari progresive;

-caracterizarea si cuantificarea degradarii;

-analizarea efectului degradarii prin exprimarea rigiditatii materialului ca
functie de degradare;

-definirea degradarii critice pentru evaluarea performantelor materialului din
punct de vedere al integritatii structurale si durabilitatii;

-furnizarea de informatii pentru o analizd structurald globald precum si
pentru proiectare.

5.2. Concepte generale ale degradarilor in lamine
unidirectionale

Degradarea este caracterizata prin modificarea rigiditatii materialului.
Aceasta joaca un rol important in analiza materialelor compozite ranforsate cu fibre.
Multe astfel de materiale prezintd un comportament fragil elastic, adica degradarea
in aceste materiale este initiata fara o deformare semnificativa. Prin urmare, cand
se modeleaza comportamentul acestor materiale, plasticitatea poate fi neglijata.

Abaqus ofera un model de analiza a degradarii pentru materiale fragil
elastice cu un comportament anizotrop, model care permite prezicerea debutului
degradarii si modelarea evolutiei acesteia. Modelul este destinat in primul rand a fi
utilizat pentru materiale compozite armate cu fibre, deoarece acestea prezintd de
obicei un astfel de comportament. Pentru aplicarea acestui model de degradare este
necesara specificarea urmatoarelor date:

-raspunsul materialului nedegradat;
-un criteriu de initiere a degradarii;
-un raspuns al evolutiei.

Raspunsul materialului nedegradat se presupune a fi liniar elastic iar
modelul de degradare este destinat sa prezica comportamentul unui material
compozit ranforsat cu fibre pentru care degradarea poate fi initiata fara o deformare
mare.
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Criteriul de initiere a degradarii folosit pentru a prezice aparitia si legea de
evolutie a acesteia este criteriul Hashin care se bazeaza pe modificarea proprietatilor
mecanice ale materialului.

Raspunsul evolutiei degradrarii include alegerea elementului din materialul
analizat care urmeaza sa fie eliminat din studiu ca urmare a indeplinirii a cel putin
unuia dintre criteriile de degradare.

Modelarea degradrarii si ruperii cu ajutorul programului Abaqus permite o
combinatie de mai multe mecanisme de rupere care actioneaza simultan pe acelasi
material. Ruperea materialului se refera la pierderea completa a capacitatii portante,
care rezultd din degradarea progresiva a rigiditatii materialului Procesul de
degradare a rigiditatii materialului este modelat cu ajutorul mecanicii de degradare.
Pentru a intelege capacitatile de modelare a ruperii in Abaqus, se ia in considerare
raspunsul unei epruvete de material in timpul unui test de tractiune simplu. In
raspunsul tensiune-deformatie, precum cel ilustrat in figura 5.1, sunt precizate faze
distincte care sunt utilizate in studiul fenomenului degradarii. Raspunsul materialului
este initial liniar elastic, a-b, urmat de zona plasticd prezentdnd deformatii mari, b-
c. Dincolo de punctul c existd o reducere semnificativa a capacitatii portante pana la
rupere, c-d. Litera c identifica starea materialului la debutul degradarii, care este
echivalata cu criteriul de initiere a degradarii. Dincolo de acest punct c, raspunsul
tensiune-deformatie c-d este guvernat de evolutia degradarii rigiditatii in regiunea
de localizare a deformatiei. In contextul mecanicii degrad&rii, curba c-d’ poate fi
privitd ca raspunsul nedegradat al curbei pe care materialul ar fi urmat sa o aiba in
absenta degradarii.

o i I

a d

e F

£
Fig.5.1. Raspunsul tipic uniaxial tensiune-deformatie a unei epruvete

Astfel, in Abaqus specificarea mecanismului de rupere constd din patru
etape distincte:

1. definirea unui raspuns al materialului efectiv (nedegradrat): curba a-b-c-
d'in figura 6.1,

2. un criteriu de initiere a degradarii: punctul c in figura 6.1;

3. o lege de evolutie a degradrarii: curba c-d in figura 6.1;

4. alegerea unui criteriu de eliminare din calcul a unui element odata ce
rigiditatea materialului este complet degradatda: punctul d fin figura 5.1
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in cazul materialelor compozite ranforsate cu fibre, epruveta supusa
modelarii este de forma unei lamine cu fibrele dispuse unidirectional dupa lungimea
laminei (Fig.6.2)

Fig.5.2. Lamina unidirectionala

Lamina este in planul 1-2 si directia locald 1 corespunde directiei fibrei

5.3. Definirea raspunsului materialului nedegradat

Pentru definirea raspunsului materialului nedegradat se foloseste una din
metodele pentru definirea unui material elastic liniar ortotrop:

-Definirea elasticitatii ortotrope specificdnd proprietatile mecanice ale
materialului;

-Definirea elasticitatii ortotrope in planul tensiunilor;

-Definirea elasticitatii ortotrope specificand termenii in matricea de rigiditate
elastica.

Cea mai convenabilda metoda de definire a rdspunsului materialului
nedegradat este metoda de definire a elasticitatii ortotrope in planul tensiunilor.

Un model liniar elastic se caracterizeaza prin urmatoarele:

-este valabil pentru deformatii elastice mici (mai mici de 5%)

-poate fi izotrop, ortotrop sau complet anizotrop

-poate avea proprietdti care depind de temperatura si alte variabile;

Definirea comportamentului liniar elastic al unui material
Tensiunea totald este definita prin deformatia elastica totala ca:

o= pe . g€l ) (5.1)
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unde:

o reprezintd tensiunea totalad (reald) din material;

D® reprezintd tensorul elasticitate de ordinul patru;

€ reprezinta deformatia totala a materialului.

In functie de numarul de plane de simetrie, pentru proprietatile elastice, un
material poate fi clasificat fie izotrop (cu un numar infinit de plane de simetrie care
trec prin fiecare punct) sau anizotrop (la care nu exista plane de simetrie). Unele
materiale au un numar limitat de plane de simetrie care trec prin fiecare punct, de
exemplu, materialele ortotrope care au doua plane de simetrie ortogonale pentru
proprietatile elastice.

Stabilitatea unui material liniar elastic

Materialele liniar elastice trebuie sa indeplineasca conditiile de stabilitate.
Stabilitatea necesitd ca tensorul D® s3 fie definit pozitiv, ceea ce duce la anumite
restrictii privind valorile constantelor elastice.

5.3.1 Definirea elasticitatii ortotropice specificand
proprietatile mecanice ale materialului

Elasticitatea liniara intr-un material ortotropic este cel mai usor de definit
specificand proprietatile mecanice ale materialului: modulele de elasticitate E;, E,,

Es, coeficientii lui Poisson V,,, V3, V,3, modulele de forfecare Gi, Gi3 Ggs

asociate cu directiile principale ale materialului. Aceste module definesc maticea de
conformitate elastica conform cu

€n - 1E, -V /B, —vy/Es 0 0 0 Oy

€15 -V /E 1/E, — U, /E; 0 0 0 oy

3| _ |~ Vis/Ey -V /E, 1/E; 0 0 0 O33 (5.2)
Yi2 0 0 0 G, O 0 |lo,| "
Yis 0 0 0 0 1/Gj; 0 ||o;

Y3 . 0 0 0 0 0 1/Gy5 (02

Marimile v;; reprezintd interpretarea fizicd a coeficientului lui Poisson care
caracterizeaza deformatia transversala in directia j, cand materialul este solicitat in
directia i. In general v;;= vjy;, ele fiind exprimate prin:

Vi Vi (5.3)
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Stabilitatea materialului
Pentru stabilitatea materialului este necesar ca:

E{,E2,E3,G12,G13,G23 >0,
V12| < (E1/E2)Y?,
vi3| < (E1/E3)Y?,
Vo3| < (E2/E3)2,

1-Vviovo1 —V23v32 —V31v13 —2V21v32vi3 >0 (5.4)

Atunci cand partea din stédnga a inegalitatii se apropie de 0, materialul are
un comportament incompresibil. Folosind relatiile v;; /E; =vj; /Ej, a doua, a treia

si a patra restrictie de mai sus pot fi deasemenea exprimate prin

V21| < (E2/E1)Y2,
v3i) < (E3/E1)2,

v3z2| < (E3/E2)Y2, (5.5)

5.3.2. Definirea elasticitatii ortotrope in planul de tensiunilor

in conditiile de tensiuni plane, cum ar fi elementul de tip invelis, pentru
definirea unui material ortotrop sunt necesare numai valorile Iui E;, E5, Vi», Giz, Gis
si G,3. In toate elementele cu tensiuni plane, in Abaqus, suprafata elementului
studiat este in planul tensiunilor astfel ca din conditiile de tensiuni plane s33=0.
Modulele de forfecare G;3 si G,3 sunt incluse deoarece ele pot fi necesare in
modelarea deformatiilor la forfecare transversale ale invelisului. Coeficientul lui
Poisson n;; este dat implicit ca:

E
Vo1 = E—§~V12 (5.6)

in acest caz, relatiile tensiune-deformatie pentru componentele din plan ale
tensiunilor sunt urmatoarele:

1 vz 0 ]
€1 61 fl 011
€2 ¢ = _E1_2 = 0 |-y022 (5.7)
1 2
Y12 1 T12
0 0 —_
L G12 |

Stabilitatea materialului pentru planul tensiunilor necesita:
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E1,E2,G12,G23,Gy3 >0
V2| < (E1/E2)Y2

(5.8)

5.3.3 Definirea elasticitatii ortotrope specificand termenii

matricei de rigiditate elasticitate

Elasticitatea liniara intr-un material ortotrop poate fi deasemenea definitd
mentionand cei nouda parametrii de rigiditate elastica independenti. In acest caz
relatiile tensiuni- deformatii au forma:

Di122 Dii133
D222 D2233

011
022
033
012
013
023

(5.9)

Di111

sym

D3333

0
0
0

Dy212

0

0

0

0
D1313

0 1 € €11
0 1 €22
0 €22
, _ [De/} €33
Y12
0 Yi2
Y13
0 V23 Y13
D>323 | Y23

Pentru un material ortotrop proprietatile mecanice ale acestuia definesc
matricea D dupa cum urmeaza:

Di111 =E1(1-v23v32)y,
=Ex(1-vi3v31)Y,
=Ej(1-va3v32)y,
=Ez(v3s —Vv21v32)y =E3(vi3 +Vv12v23)Y,
=Ex(v32 —Vviov31)y = E3(vo3z +Vv21vi3)y,

D>2222
D3333
D133
D2233
D212
D313
D>323

unde

=Gjy2,
=Gy3,
=G23.

1

y =
1-viov21 —V23V32 —V31V13 —2V21V32V13

(5.10)

(5.11)

Cand parametrii rigiditatii materialului (Dj), sunt dati direct, Abaqus
impune pe o033 =0 pentru cazul tensiunilor plane pentru a reduce matricea rigiditatii
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5.4 - Initierea degradarii pentru materiale compozite ranforsate cu fibre 147

materialului dupd cum este necesar. In Abaqus/Standard se poate defini
comportamentul elastic ortotrop spatial variabil pentru elemente omogene, solide si
continue folosind o ecuatie constitutivda. Ecuatia constitutivd trebuie sa includa
valorile pentru modulele de elasticitate. (Abaqus 6.11 Analysis Users Manual Volume
1,[2011]).

Stabilitatea
Restrictiile pentru constantele elastice datorate stabilitatii materialului sunt:

D1111,02222,03333,01212,01313,02323 >0,
)1/2

ID1133] < (D1111D3333 )1/2,

)1/2

ID1122| < (D1111D2222

7

ID2233| < (D2222D3333
det(D€ ) > 0.

4

(5.12)

ultima relatie conduce la:

2 2
D1111D2222D3333 +2D1122D1133D2233 —D2222D7,33 —D1111D5533 -

2
—-D3333D7,55, >0
(5.13)
Aceste restrictii definite Tn termeni de parametrii de rigiditate elastica sunt
echivalenti cu restrictiile in termeni de proprietati mecanice. Materialul este
incompresibil cand partea stanga a inegalitatii se apropie de 0.

5.4 Initierea degradarii pentru materiale compozite
ranforsate cu fibre

Initierea degradarii se referd la declansarea acesteia intr-un punct al
materialului(punctul c in figura 5.1). In Abaqus initierea degradarii se bazeaza pe
teoria lui Hashin (Hashin Z. [1973],Hashin Z.[1980] Maimi P. [2007]).

Deoarece in realitate materialele compozite ranforsate cu fibre sunt
eterogene si anizotrope criteriul de initiere a degradarii a lui Hashin ia in considerare
anizotropia materialului pentru lamine unidirectionale. Exista doua moduri de bagé
ale abordarii: abordarea micromecanica si abordarea macromecanica a ruperii. In
abordarea micromecanicd, sunt analizate posibilele moduri de rupere ale
compozitului pe baza dezvoltarii ruperii locale detaliate, cum ar fi ruperea sau
flambarea fibrei, dezlipirea fibrei de matrice si fisurarea matricei. Din cauza ca
aceste investigatii prezinta dificultati mari in abordare, ele au fost limitate la
solicitari simple ale materialului cum ar fi tractiunea, compresiunea sau forfecarea
purd. In ceea ce priveste abordarea macromecanica se presupune ca ruperea poate
fi descrisa printr-un criteriu macroscopic, mai ales in ceea ce priveste tensiunile
medii la care este supus compozitul. Criteriul contine parametri necunoscuti care
trebuie sa fie determinati din termeni de tensiuni de rupere obtinuti prin incercari
experimentale simple (Hashin Z.[1973], Hashin Z2.[1980]). Teoria lui Hashin utilizata
in modelarea cu Abaqus se bazeaza pe modul de abordare macromecanica a ruperii.
Conform teoriei lui Hashin au fost identificate douda moduri de rupere ale
materialului: modul de rupere a fibrei si modul de rupere a matricei. Pe baza acestor
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moduri de rupere s-au dezvoltat 4 mecanisme diferite de initiere a degradarii n
compozit:

e ruperea fibrei la tractiune;

o flambajul fibrei la compresiune

e fisurarea matricei la tractiunea transversala si forfecare;

e spargerea matricei la compresiune transversala si forfecare.

Raspunsul materialului este dat de:

0 =Cqge (5.14)
unde € este deformatia si Cyeste matricea de elasticitate care reflectd aparitia
degradarilor si are forma:

; (1-df)E;g (1-df)-(1-dm)-v21-E; 0
Cd:B(l—df)‘(l—dm)‘VIZ'EZ (1-dm)-E> 0
0 0 (1-dg)GD
(5.15)
unde
D=1-(1-df)(1-dm)vi2v21,df (5.16)

reflecta stadiul momentan al degradarii fibrei, dpreflecta stadiul momentan al
degradarii matricei, dgreflecta stadiul momentan al degradarii la forfecare, E; este
modulul de elasticitate pe directia fibrei, Eeste modulul de elasticitate in directie
perpendiculara pe fibre, G este modulul de forfecare iar vi>si vjsunt coeficientii

lui Poisson.

Criteriile de initiere ale degradarii se exprima prin functii de initiere a
degradarii fibrelor respectiv matricei la tractiune sau compresiune, Department of
Defense,Vol3[2002]. Aceste functii au urmatoarele expresii:

Tractiunea fibrei (&11 > 0)

P 2 7 2
P o
X S

, (5.17)
Compresiunea fibrei (611 < 0)
G 2
c_|911
[
(5.18)
Tractiunea matricei (G55 > 0)
~ 2 ~ 2
(3] (3]
4 st
: (5.19)
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Compresiunea matricei (622 < 0)

A N2 2 n N
(2 |25 ] oz )
2sT 2sT y¢ st

, (5.21)

in ecuatiile de mai sus semnificatia marimilor este urmatoarea:
X" -rezistenta la tractiune pe directie longitudinald

X© -rezistenta la compresiune pe directie longitudinald

YT -rezistenta la tractiune pe directie transversal

Y€ -rezistenta la compresiune pe directie transversal3

S* -rezistenta la forfecare pe directie longitudinal

ST -rezistenta la forfecare pe directie transversal3

a -coeficientul care determina contributia tensiunii de forfecare la criteriul de initiere
a tractiunii fibrei si

G11,622,T12sunt componente ale tensorului tensiunilor ¢, care se folosesc pentru
a evalua criteriul de initiere a ruperii si care este calculat ca fiind:

o=Mo (5.22)
Unde o este tensiunea reala si M este operatorul de degradare

_ 1 0 0

(1-df)

1
M = 0 —_— 0
(1-dm)
0 -
i (1-ds) |

(5.24)

df,dm,ds sunt variabilele interne de degradare care caracterizeazd degradarea
fibrei dr, a matricei d,, si degradarea la forfecare ds, variabile care deriva din
variabilele de degradare dt,dif,d,tn,dﬁ7 ce corespund celor 4 moduri de degradare
prezentate anterior, dupa cum urmeaza:
dt dacs 61120,
dr ={df dacd 611 <0, (5.25)
ds, dacd 655 <0,

ds = 1-(1-db)(1-dE )(1-db)(1-dS,). (5.26)

Inaintea oricdrei initieri si evolutii a degrad&rii, operatorul M este egal cu
matricea unitate astfel incdt 6 = 0. Odatd ce initierea si evolutia degradarii s-a

indeplinit pentru cel putin un mod de degradare din cele 4, iar operatorul de
degradare M incepe sa influenteze celelalte criterii de initiere a degradarii.
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Tensiunea efectivd G reprezintd tensiunea care actioneazd asupra zonei
degradate care rezista efectiv fortelor interne. Criteriul de initiere a degradarii
prezentat mai sus poate fi modificat pentru a obtine modelul propus de Hashin si
Rotem 1in anul 1973 alegand a =0 si s’ =YC/2 sau modelul propus de Hashin in
1980 alegand a = 0 (Hashin Z.[1973], Hashin Z.[1980]).

In modelul de degradare progresivd propus de Hashin, punctul la care se
initiazd degradarea este determinat de momentul in care fiecare din criteriile de
degradare este atins. Fiecare criteriu de degradare compara diferite tensiuni
calculate cu proprietatile de rezistenta ale materialului respectiv.

O variabild de iesire este asociata cu fiecare criteriu de initiere a degradarii
(intinderea fibrei, compresiunea fibrei, intinderea matricei, compresiunea matricei)
pentru a se verifica daca criteriul a fost indeplinit. O valoare de 1 sau mai mare
arata ca s-a indeplinit criteriul de degradare.

Criteriile de initiere a degradarii intr-un punct din materialul ranforsat cu
fibre sunt:

HSNFTCRT- Valoarea maxima a criteriului de initiere a degradarii pentru tractiunea
fibrei

HSNFCCRT- Valoarea maxima a criteriului de initiere a degradarii  pentru
compresiunea fibrei

HSNMTCRT- Valoarea maxima a criteriului de initiere a degradarii pentru tractiunea
matricei

HSNMCCRT- Valoarea maxima a criteriului de initiere a degradarii pentru
compresiunea matricei

Pentru variabilele de mai sus(HSNFTCRT,HSNFCCRT,HSNMTCRT,HSNMCCRT), o
valoare care este mai mica de 1 indica faptul ca criteriul nu a fost indeplinit, in timp
ce o valoare de 1 sau mai mare indica faptul ca criteriul a fost indeplinit.

5.5 Studiul degradarilor cu programul Abaqus la piesa
de tip epruveta incercata experimental la incovoiere

Studiul s-a realizat cu ajutorul programului Abaqus pentru structuri de
aceeasi forma cu cele incercate experimental pentru materialul pe baza de HDPE
ranforsat cu 75% puzderii de canepa praf fin, material prezentat in capitolul 4.
Simularea s-a realizat cu elemente finite in stare plana de tensiune CPS8 avand
1952 de elemente conectate in 6133 noduri.

BUPT



5.5 - Studiul degradarilor cu programul Abaqus la piesa de tip epruveta 151
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Fig.5.3.Schema modului de solicitare

5.5.1 Defininirea caracteristicilor materialului incercat

Caracteristicile materialului care au fost introduse in program sunt cele
obtinute experimental sau calculate teoretic.

Proprietati mecanice ale matricei (HDPE)

On = 31 MPa -rezistenta la tractiune a matricei
G, = 467MPa modulul de forfecare al matricei
Tm = 17.9 MPa - rezistenta la forfecare a matricei

Proprietati mecanice ale compozitului

oy = 21.31 MPa -rezistenta la tractiune in directie longitudinala a compozitului -
experimental

or=31 MPa -rezistenta la tractiune in directie transversala a compozitului

E. = 126.16 MPa -modulul de elasticitate longitudinala

o7 =18.85MPa -rezistenta la incovoiere pe directie transversala - experimental

o, = 18,44MPa- rezistenta la incovoiere pe directie longitudinala - experimental

Ei, - 2567 MPa - modulul de elasticitate la incovoiere pe directie longitudinala -
experimental

Eir = 2607 MPa- modulul de elasticitate la incovoiere pe directie transversal-
epreimental

o, = 40.21 MPa rezistenta la compresiune pe directie longitudinala-experimental
O.r= 34.93 MPa rezistenta la compresiune pe directie transversala-experimental
Ti=17.9MPa=rezistenta la forfecare pe directie longitudinal

T:=17.4 MPa rezistenta la forfecare pe directie transversalda= 04/2

v=0.35

in simulare elasticitatea ortotropa a fost definit in planul tensiunilor.

5.5.2 Definirea starii de incarcare a materialului incercat de tip
epruveta

Inc&rcarea modelului a fost facutd considerdnd o jumé&tate de epruvetd la
care a fost impusd, la un capat, o deplasare pe verticala(in partea sténgd) de maxim
2 mm(similara cu sageata la incarcarea de incovoiere), deplasarile pe orizontald si
rotirile fiind blocate. Partii opuse a epruvetei i s-a impus fixarea pe directie verticala,
celelalte miscari fiind permise.(Fig.5.4)
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Fig.5.4 Definirea incarcarilor in Abaqus pentru epruveta

5.5.3. Rezultate obtinute prin simulare pentru materialul incercat
de tip epruveta

in figura 5.5 este prezentatd centralizarea rezultatelor privind evolutia
criteriilor de degradare obtinute prin simulare. Este evident ca indeplinirea primului
criteriul de degradare se realizeazd la o sdageatd a epruvetei de 1,2mm careia fi
corespunde o forta de aproximativ 33 N respectiv o tensiune de aproximativ 19 MPa.
in figurile 5.6.a-d sunt vizualizate detalii din simulare privind tensiunile din material
si criteriile de degradare.
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3.500
3.000
=
- 2500
= 2.000
T L
’,ﬁ 1500
=
G 1.000
0.500
Q.000 -__‘__
a[MPa] 324 | 649 | 973 | 1298 |16.23 |1947 | 22.72 | 25596 |29.2]1 | 3245
Dmm] 02 | 04 | 06 | 08 1 12 | 14 | 16 | 18 2
F[N] 5.604 [11.208| 16.8 | 22.42 | 28.02 | 33.62 | 39.22 4482 | 50.44 | 56.04
W HSNFCCRT | 0019 (0077|0174 | 0.310 | 0485 |0.609 | 0.951 (1243 |1573 | 1.042
M HSNFTCRT |0.023|0.092|0.208 | 0.371| 058 |0835|1.137|1486| 188 | 2.32
M HSNMCCRT | 0.03 |0.124 | 0281|0502 (0785 |1.133 | 1544|2018 (2554 | 3.155
M HSNMTCRT | 0.002 | 0.009 | 0.021 | 0.038 |0.059 |0.086 | 0.117 |0.153 (0.194 | 0.239

Fig.5.5 Evolutia degradarii pentru materialul HDPE + 75%puzderii de canepa

a. Tensiunea din material pentru deplasarea maxima
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t

b. Criteriul HSNMCCRT corespunzator deplasarii la care apare degradarea

c. Detaliu la criteriul HSNMCCRT corespunzator deplasarii la care apare degradarea

d. Criteriul HSNFTCRT la care apare degradarea

Fig. 5.6.(a-d) Reprezentarea grafica a tensiunilor din epruveta si aparitiei degradarilor

Q@
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Din analiza rezultatelor se observa ca aparitia primelor degradari se produce
prin indeplinirea criteriului de solicitare la compresiune a matricei (Fig5.5). Aceasta
nu conduce la ruperea epruvetei ci la o tasare a acesteia in partea superioara. Daca
se urmareste in continuare evolutia criteriilor de degradare se observa ca la
urmatorul pas corespunzator unei deplasari de 1,4 mm este indeplinit si criteriul de
degradare HSNFTCRT care tine cont de tensiunea in fibra astfel incat putem
considera ca prin cumularea efectului celor doud criterii, degradarea devine
catastrofala.

I~
dn

=
(am]

Uyd
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(¥
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—Epruveta 7
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(W]

Epruveta 5

e
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N,

8 Epruveta 4

[Vx]

Epruveta 3

«

-0.5 0] 0.5 1 1.5 2
D[mm]

Epruveta 2

Fig.5.7. Punerea in evidentd a momentului aparitiei degradarilor pe baza curbelor
experimentale

Pentru compararea rezultatelor obtinute prin  simulare cu cele
experimentale, pe diagrama experimentala forta deplasare la incovoiere (Fig.5.7)
am considerat un punct A in care scaderea pantei acestor curbe devine evidenta,
punct in care apar degradari majore in epruvete. Se observa ca acest punct
corespunde unei valori a fortei de aproximativ 34,2N, respectiv unei sageti la
incovoiere de aproximativ 1.28mm. Simularea numerica indica drept valori ale fortei
si sagetii de 33.62N si 1.2mm astfel incat se poate considera ca diferentele pot fi
considerate acceptabile. Valorile determinate experimental pentru forta de rupere la
incovoiere, si sageata la incovoiere (Cap.4) sunt Fpa= 34.88N si Dpax= 1.52 mm.
Din rezultatele prezentate rezultd ca degradarea epruvetei apare inaintea ruperii
acesteia, motiv pentru care la solicitdrile reale ale materialului nu trebuie sa se
ajunga pana la valorile critice.

5.5.4 Influenta unor caracteristici ale materialelor asupra
fenomenului de degradare pentru materialului incercat de tip
epruveta

Influenta tensiunilor de tractiune ale materialului asupra degradarii

Influenta tensiunilor de tractiune oy si oy asupra criteriilor de degradare
sunt prezentate in figurile 5.8a-d. Analiza a fost efectuatd considerand materialul cu
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proprietatile initiale singurele caracteristici care au fost modificate fiind perechile oy

Si Otr.
3.500
c 3.000
< 2500
T 2000
= 1.500
@
& 1.000
5 0500
0.000 pa————
g[MPa] 3.24 | 649 | 973 |1298 |16.23 |18.47 2272 2596 2921 3245
Dlmm] 02 | 04 | 06 | 08 1 12 | 14 | 18 | 18 2
F[N] 5604 [11.208| 168 |22.42 (2802 |33.62 |30.22 | 4482 |50.44 | 56.04
m HSNFCCRT | 0012 [0.077 |0.174 |0.310 | 0.485 | 0.699 | 0951 | 1.243 | 1573 | 1.042
B HSNFTCRT | 0.015 [0.062 | 0.140 |0.240 | 0.3809 |0.560 |0.763 | 0.997 |1.262 | 1.558
B HSNMCCRT | 0.03 (0124 | 0281|0502 | 0785 [1.133 | 1544 | 2.018 | 2554 | 3.155
I HSNMTCRT | 0.005 [0.020 | 0.045 |0.080 | 0.126 |0.181 |0.247 | 0.322 | 0.408 | 0.504

Fig.5.8.a Variatia criteriilor de degradare pentru materialul analizat cu oy.=26MPa,

Observatie: La cresterea o, de la 21.31MPa la 26 MPa si scaderea oy de la
31MPa la 14MPa criteriul prioritar de degradare raméne neschimbat, pericolul
aparitiei degradarii dupa criteriul HSNFTCRT scade iar dupa criteriul HSNMTCRT

Or= 14MPa

creste.
3.500
I 3.000
-F“= 2.500
T 2.000
= 1.500
et
& 1.000
v 0.500
0.000 —I__H__
c[MPa] 324 | 649 | 973 |12.98 |16.23 |19.47 |22.72 |25.96 [29.21 |3245
D[lmm] 0.2 | 04 | 06 | OB 1 12 | 14 | 16 | 18 2
F[N]5.604 [11.208 168 |22.42 |28.02 | 3362 (39.22 4482 |50.44 |56.04
W HSNFCCRT (0019 (0077|0174 |0.310 |0.485 | 0.699 | 0951 |1.243 |1.573 |1.942
B HSMFTCRT | 0.015 |0.062 | 0.140 |0.249 [0.389 | 0560 [0.763 |0.097 |1.262 |1.558
W HSMMCCRT | 003 (0124|0281 |0.502 [0.785 |1.133 | 1544 | 2.018 |2.554 [3.155
 HSMMTCRT | 0.003 |0.013 | 0.030 |0.053 [0.083 |0.120 [0.164 |0.214 |0.271 |0.334

Fig.5.8.b Variatia criteriilor de degradare pentru materialul analizat cu 0.=26 MPa,

Ot =20 MPa
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Observatie: La cresterea oy de la 21.31MPa la 26MPa si scaderea o de la
31MPa la 20MPa criteriul prioritar de degradare raméane neschimbat, pericolul
aparitiei degradarii dupa criteriul HSNFTCRT scade iar dupa criteriul HSNMTCRT

creste.
c 3.500
= 3.000
w 2.500
I 2.000
= 1.500
_g 1.000
5 0.500
0.000 - Wl
o[MPa] 324 | 642 | 9.73 |1208|16.23|10.47|22.72|25.96 | 29.21|32.45
D[mm] 02 | 04 | 06 | 08 1 12 | 14 | 16 | 18 2
F[N]5.604011.208 16.8 |22.42|28.02|33.62|39.22 4482 |50.44|56.04
m HENFCCRT | po19|0.077(0.174|0.310|0.485 0699|0951 |1.243 (1573|1942
B HSMFTCRT (0.021(0.087|0.195|0.348(0544 [0.783|1.066(1.393| 1.76 |2.176
B HSNMCCRT | 003 (0.124|0.281 (0502 (0.785|1.133| 1.544 (2018 |2.555|3.155
I HSMMATCRT | 0005 (0.020|0.045 |0.080(0.126 [0.181|0.247 (0.322 |0.408 | 0.504

Fig.5.8.c Variatia criteriilor de degradare pentru materialul analizat cu oy =22 MPa,
Orr=14 MPa

Observatie: La cresterea oy de la 21.31MPa la 22 MPa si scaderea oy de la
31MPa la 14MPa criteriul prioritar de degradare ramane neschimbat, pericolul
aparitiei degradarii dupa criteriul HSNFTCRT scade iar dupa criteriul HSNMTCRT

creste.
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3.500
= 3.000
< 2.500
[3+]
T 2.000
= 1.500
=]
- 1.000
-
O 0.500
0.000 —-___d__
F[N] 3.24 | 649 | 973 |12.98|16.23| 1947|2272 | 2596|29.21|32.45
Dlmm] 02 |04 | 05 | 08 | 1 12 | 14 | 16 | 18 2
o[MPal s 604 [11.208 168 [22.42|28.02 33,62 3022|4482 |50.44 [56.04
® HSNFCCRT | 001 |007 | 017 (031 | 048 | 069 | 095 | 124 [ 157 | 194
M HSNFTCRT | 001 | 007 | 016 | 029 | 045 | 065 | 089 [ 117 | 148 | 182
B HSNMCCRT | 003 | 0.12 | 028 | 050 | 078 | 1.13 | 154 | 201 | 255 | 3.15
W HSNMTCRT | 0.00 | 0.02 | 0.04 | 008 | 012 | 018 | 0.24 | 032 | 040 | 050

Fig.5.8.d Variatia criteriilor de degradare pentru materialul analizat cu
Ot =24MPa, OtT=14 MPa

Observatie: La cresterea oy de la 21.31MPa la 24MPa si scaderea oy de la
31MPa la 14MPa criteriul prioritar de degradare ramane neschimbat pericolul
aparitiei degradarii dupa criteriul HSNFTCRT scade iar dupa criteriul HSNMTCRT

creste.
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1.200

1.000

0.800 W gtl=21.3MPa

otT=31MPa(modelul initial)

0.600 B gtl=26MPa otT=14MPa

0.400 W otl=26MPa otT=20MPa

0.200 B otl=22MPa otT=14MPa

B gtl=24MPa octT=14MPa

0.000

A A " A

{E..-q‘ .4\(:?“ '53' ,gdl

3 & Y &

& & - o
® % & &£
Fig.5.9 Variatia criteriilor de degradare Hashin in functie de tensiunile de tractiune ale
materialului

Criteriile  HSNFCCRT si HSNMCCRT raméan neschimbate deoarece sunt
influentate de tensiunile de compresiune ale materialului, criteriul HSNFTCRT scade
odatd cu cresterea lui oL si mentinerea constantd a lui o,T deoarece criteriul este
influentat de tensiunile la tractiune ale materialului pe directie longitudinald. Cu
cresterea lui o;T scade HSNMTCRT, criteriu influentat de tensiunile de tractiune pe
directie transversald din material. Valorile mici ale criteriilor evidentiazd un pericol
redus de aparitie a degradarii.

Influenta tensiunilor de compresiune ale materialului asupra degradarii

Influenta tensiunilor de compresiune o si O asupra criteriilor de degradare
sunt prezentate in figurile 5.10.a-c. Analiza a fost efectuata considerand materialul
cu proprietatile initiale singurele caracteristici care au fost modificate fiind perechile
OcL SI Oct-
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3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

Criterii Hashin

0.500

0.000 -______-__

D[mm] 02 | 04 | 06 | 08 1 12 | 14 | 16 | 18 2

m[MPa] 2.24 | 643 973 | 1298 | 1623 | 1947 | 2272 | 2586 | 29.21 | 3245
F[N] 5604 |11.208| 168 | 2242 | 2B.02 | 3362 | 30.22 | 4482 | 5044 | 56.04

W HSNFCCRT | 0019 | 0077 | 0174 | 0310 | 0485 | 0699 | 0951 | 1.243 | 1573 | 1942

W HSNFTCRT | 0.023 | 0052 | 0208 | 0371 | 058 | 0835 | 1137 | 1486 | 188 232

B HSNMCCRT | 0.0000 | 0.0029 | 0.1520 | 0.3240 | 0.5642 |0.8670 | 1.2330 | 1.6630 | 2.1560 | 2.7120
B HSNMTCRT | 0.0023 | 0.0085 | 0.0215 | 0.0383 | 0.0599 | 0.0863 | 0.1175|0.1535 | 0.1943 | 0.2399

Fig.5.10.a Variatia criteriilor de degradare pentru materialul analizat cu oy =40.21
MPa, o =40.21 MPa

Pentru aceeasi valoare a o, =40.21MPa, la cresterea o de la 34.93MPa la
40.21MPa criteriul prioritar de degradare HSNMCCRT scade ceea ce inseamna ca
pericolul aparitiei degradarii dupad criteriul corespunzator tensiunilor de compresiune
pe directie longitudinald a materialului scade. Restul criteriilor de degradare raman
neschimbate.

2.500

2.000

1.500

1.000

Criterii Hashin

0.500

0000 - m

D[mm] 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

o[MPa] 3.24 | 640 | 973 (1298 |16.23 | 1947 (2272 | 2596 | 29.21 (3245
F[M] 5.604 |11.208| 168 | 2242 |28.02| 3362 | 30.22 | 4482 | 5044 | 56.04

B HSNFCCRT | pol19 | 0077 |0.174 |0.310 |0485 |0699 (0951 |1.243 | 1573 | 1.942

B HSNFTCRT | 0.023 |0.092 |0.208 |0.371 | 058 |0.835|1.137 (1486 | 1.88 | 2.32

B H5NMCCRT | 0.000 | 0.000 |0.006 [0.173 |0.399 |0659 |0981 |1.374 | 1831|2351
B HSNMTCRT | 0.002 | 0.010 |0.022 |0.038 |0.060 |0.086 | 0.118 | 0.154 | 0.194 | 0.240

Fig.5.10.b Variatia criteriilor de degradare pentru materialul analizat cu oc.
=40.21MPa, o.r=45MPa.
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5.5 - Studiul degradarilor cu programul Abaqus la piesa de tip epruveta 161

Pentru aceeasi valoare a 0,=40.21 MPa, la cresterea o.r de la 34.93MPa la
45MPa criteriul degradare HSNMCCRT scade ceea ce inseamna ca pericolul aparitiei
degradarii dupa criteriul corespunzator tensiunilor de compresiune pe directie
longitudinalda a materialului scade. Devine criteriu prioritar de degradare HSNFTCRT
criteriul corespunzator tensiunilor de tractiune pe directie transversala.

3.500
3.000 —
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500

0.000 — -__.__t.___i

a[MPa] 3.24 649 | 873 | 1298 | 1623 | 1947 | 2272 | 2596 | 29.21 | 3245

Criterii Hashin

D[mm] 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
FIN] 5504 |11.208| 168 | 2242 | 2802 | 3362 | 3922 | 4482 | 5044 | 56.04

WHSNFCCRT | 0003 | 0103 | 0232 | 0412 | 0634 | 0926 | 1261 | 1647 | 2085 | 2574

B HSMFTCRT | 0.023 | 0092 | 0208 | 0371 | 058 | 0835 | 1.137 | 1486 | 188 2.32
HSMMCCRT | 0.0305 | 0.1243 |0.2810 |0.5020 | 0.7850 | 1.1133 | 1.5440 | 2.0180 | 2.5550 | 3.1550
W HSNMTCRT | 0.0023 | 0.0085 |0.0215 |0.0383 | 0.0599 | 0.0863 [ 0.1175|0.1535 | 0.1943 | 0.2399

Fig.5.10.c Variatia criteriilor de degradare pentru materialul analizat cu
O, =34.93MPa, 0.,1=34.93 MPa

Pentru aceeasi valoare a o, =34.93MPa, la scaderea o, de la 40.21 MPa la
45MPa criteriul prioritar de degradare HSNMCCRT ramane neschimbat. Criteriul
HSNFCCRT creste ceea ce inseamnad ca pericolul aparitiei degradarii dupa criteriul
corespunzator tensiunilor de compresiune pe directie longitudinald a materialului
creste. Variatia criteriilor de degradare Hashin in functie de tensiunile Ia
compresiune este data in figura 5.11.

BUPT



162 Studiul degradarii mecanice a materialelor biocompozite - 5

1.800

1.600

1.400

1.200

mocl=40.21MPa, ocT=40.2 1MPa
1.000
mocl=34.93MPa, ocT=34.93MPa
0.800

0.600 ocL=40.21MPa, ocT=45MPa

mocl=40.21MPa, ocT=34.93MPa
{(modelul initial)

0.400

0.200

0.000
HSNFCCRT HSMFTCRT ~ HSMMCCRT ~ HSNMTCRT

Fig.5.11. Variatia criteriilor de degradare Hashin in functie de tensiunile de
compresiune ale materialului

Criteriile HSNFTCRT si HSNMTCRT raman neschimbate cu cresterea sau
descresterea tensiunilor la compresiune, ele fiind influentate numai de tensiunile de
tractiune ale materialului. Criteriul HSNMCCRT scade odatda cu cresterea lui o si
mentinerea constanta a lui oy deoarece criteriul este influentat de tensiunile
materialului pe directie tranversald. Cu cresterea lui o, pentru aceeasi o criteriul
HSNFCCRT creste, criteriu influentat de tensiunile de compresiune pe directie
longitudinala din material. Valorile mici ale criteriilor arata pericol redus de aparitie a
degradarii.

5.6. Studiul degradarilor cu programul Abaqus |la
piesele de tip fagure incercate experimental la incovoiere

Pentru piesa de tip fagure s-a realizat atat experimental cat si prin modelare
o solicitare la incovoiere in doua sensuri raportate la forma asimetrica a piesei fata
de o axa orizontald. Simularea s-a realizat cu elemente finite in stare plana de
tensiune CPS4R avand 10056 de elemente legate in 10652 de noduri .

Din analiza rezultatelor obtinute pentru solicitarea la incovoiere criteriul
prioritar de degradare este HSNFTCRT.
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Fig.5.12. Profilul piesei de tip fagure

5.6.1 Defininirea caracteristicilor materialului incercat

Materialul din care este executatd piesa este materialul compozit pe baza
HDPE ranforsat cu 75% puzderii de canepa praf fin (cu aceleasi caracteristici
prezentate in capitolul 5.5.1).

5.6.2 Definirea starii de incarcare a materialului de tip fagure
incercat la incovoiere

Varianta 1

Piesa a fost fixata in cele doua zone inferioare si s-a impus o deplasare pe
verticala in zona centrala superioara a piesei de 1.5mm conform figurii 5.12.

F

9///_\/_\/_\/_\/_\/_\
7 7

Fig.5.12. Schema incarcarii pentu varianta 1

in figurile 5.13, 5.14. 5.15 sunt reprezentate definirea inc&rcérilor,
vizualizarea deplasarilor respectiv vizualizarea ruperii
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164 Studiul degradarii mecanice a materialelor biocompozite — 5

Fig.5.13 Definirea incarcarilor pentru varianta 1 in Abaqus

OB laminansaninZ.odn  Apsqus/Scandad 6,101 Sun Jan 12 13:05:23 GTE Scandard Time 2014 k g J

Fig.5.15 Vizualizarea ruperii la incercarea experimentala

in figura 5.16 este reprezentatd variatia criteriilor de degradare Hashin la
incovoiere
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25

15

Criterii Hashin

B _..__J_j_l _

0
o[MPa] 259 | 599 | B99 | 1199|1400 1798 | 2002 | 23.08 | 26.08 | 20.97

D[mm] 0.15 03 0.45 0.6 0.75 09 1.05 12 1.35 15
F[N] 4943 | 0887 |148.30 | 197.75|247.18 | 296.62 | 345.06|305.50 | 444.93 |404.38

B H3NFCCRT | 0006 | 0.024 | 0.055 | 0.098 | 0154 | 0221 | 0301 | 0394 | 0499 | 0616

M HSNFTCRT | 0.02 | 0082 | 0.184 | 0328 | 0513 | 0.739 | 1007 | 1.315 | 1.664 | 2.055
B HSNMCCRT | 0011 | 0048 | 011 | 0198 | 031 | 0448 | 0611|0799 | 1013 (1251
HSNMTCRT | 0.012 | 005 | 0.114 | 0.203 [ 0.318 | 0458 | 0634 | 0.815 | 1.032 | 1.274

Fig.5.16 Variatia criteriilor de degradare Hashin la incovoiere pentru piesa de tip fagure pe
varianta 1

Dupad efectuarea simularii se observd o deformare a piesei si aparitia
degradarii la o deplasare de 1.05mm care a generat o tensiune o; de 20.98 MPa
corespunzatoare unei forte de 346.06N (Fig.5.16). Zona in care apar degradarile
se observa in figura 5.14 (ansamblu si in detaliu). Valorile determinate
experimental pentru ruperea la incovoiere, pentru forta si deplasare(Cap.4) sunt
Fnax= 376.16N si Dpaxy= 0.90mm.

Simularea a pus in evidenta faptul ca degradarile au aparut la o forta mai
mica decat forta de rupere. Criteriul prioritar in determinarea aparitiei degradarii
este criteriul de initiere a degradarii pentru tractiunea fibrei (HSNFTCRT). Este
evident ca atat simularea cat si incercarea experimentald au pus in evidenta
ruperea in zona unui concentrator de tensiune.(Fig.5.14 si 5.15).

Varianta 2

Piesa a fost fixata in cele doua zone inferioare si s-a impus o deplasare pe
verticala in zona centrald superioara a piesei de 1.5mm conform figurii 5.17.

F

itz

Fig.5.17 Schema incarcarii pentu varianta 2
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in figurile 5.18, 5.19 si 5.20 sunt reprezentate definirea incdrcérilor,

vizualizarea degradarilor si vizualizarea ruperii pentru varianta 2.

Fig.5.18 Definirea incarcarilor pentru varianta 2 in Abaqus

‘DD o issnacinZimvers 15,008 A0squs/SCanadG.AT-L 5un Fea Q2 17:19:53 GTE Scomdacd Thne 2040

Fig.5.19 Vizualizarea degradarilor oferite de Abaqus

Fig.5.20 Vizualizarea ruperii la incercarea experimentala
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18
16
14
12

Criterii Hashin
=

o[MPa] 26 5.24 7.86 1048 | 131 1572 | 1834 | 2096 | 2358 | 2612

D[mm] 015 03 0.45 0.6 0.75 08 105 12 1.35 15
F[N] 5286 | 10572 | 15859 | 21146 | 264.33 | 317.18 | 37005 | 422.93 | 475.78 | 528 66

W HSNFCCRT | 0009 | 0036 | 0.081 | 0145 | 0226 | 0326 | 0444 | 058 0.734 | 0906

B HSNFTCRT | 0015 | 0061 | 0139 | 0.247 | 0386 | 0555 | 0.756 | 0988 | 1.251 | 1.544
B HSNMCCRT| 0008 | 0036 | 0084 | 015 0.235 | 034 0464 | 0606 | O.V6E | 055

HSNMTCRT | 0.008 | 0.035 | 0079 | 0141 | 0.221 | 0318 | 0434 | 0566 | 0717 | 0.885

Fig.5.21. Variatia criteriilor de degradare Hashin la incovoiere pentru piesa de tip fagure pe
varianta 2

Dupa efectuarea simularii se observda o deformare a piesei si aparitia
degradarii la o deplasare de 1.35mm care a generat o tensiune o; de 23.58 MPa
corespunzatoare unei forte de 475.78 N (Fig.5.21). Zona in care apar degradarile
se observa in figura 5.19 (ansamblu si in detaliu). Valorile determinate experimental
pentru ruperea la incovoiere, pentru forta si deplasare (Cap.4) sunt Fpax= 513N si
Dmax= 1.31mm.

Simularea a pus in evidenta faptul ca degradarile au aparut la o forta mai
mica decat forta de rupere. Criteriul prioritar in determinarea aparitiei degradarii
este criteriul de initiere a degradarii pentru tractiunea fibrei (HSNFTCRT). Este
evident ca atat simularea céat si incercarea experimentala au pus in evidenta ruperea
in zona unui concentrator de tensiune. (Fig.5.19 si 5.20).

Concluzii
Din analiza degradarii efectuata pe epruvetd se constata urmatoarele:
-aparitia primelor degradari in epruveta la solicitarea acesteia la incovoiere
se produc datoritda compresiunii materialului din care este confectionata, in zona
superioara a acesteia. Aceste degradari nu duc la ruperea epruvetei ci la o tasare a
ei.

-cu cresterea sau descresterea tensiunilor la compresiune, criteriile
HSNFTCRT si HSNMTCRT raman neschimbate, ele fiind influentate numai de
tensiunile de tractiune ale materialului. Valorile mici ale criteriilor de degradare
arata un pericol redus de aparitie a acesteia.

Din _analiza degradarii efectuatd pe piesa de tip fagure se constata
urmatoarele:

-simularea a pus in evidentd faptul ca degradarile au aparut la o fortd mai
mica decat forta de rupere la incovoiere. Criteriul prioritar de degradare este
HSNFTCRT. El a pus in evidenta faptul cd ruperea s-a produs in zona unui
concentrator de tensiune.
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168 Studiul degradarii mecanice a materialelor biocompozite — 5

- In cazul variantei 1 degradarile au aparut la valori mai mici ale fortelor la
incovoiere comparativ cu varianta 2, ceea ce aratd ca geometria concentratorilor de
tensiune influenteaza caracteristicile de degradare ale materialului.
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6. CONTRIBUTII PERSONALE SI CONCLUZII
FINALE, DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

6.1. Contributii personale

Materialele analizate in cadrul acestui studiu sunt materiale biocompozite noi
ranforsate cu deseuri de plante liberiene (in si canepd) obtinute in urma procesului
tehnologic de separare a fibrelor liberiene de tulpini.

. In aceasta teza a fost abordata o problematica relativ noua din
punct de vedere al materialelor compozite, aceea a materialelor biocompozite
ranforsate cu deseuri din plante liberiene sub forma de fibre scurte si puzderii.

o A fost analizata oportunitatea utilizarii acestor materiale precum si
avantajele si dezavantajele lor. Studiile teoretice si experimentale efectuate pana in
prezent precum si realizarile din acest domeniu justificd extinderea preocuparilor in
ceea ce priveste materialele biocompozite ranforsate cu fibre si puzderii liberiene, in
vederea realizarii unor materiale biocompozite noi cu proprietati mecanice
corespunzdtoare

o In acest sens, in lucrare a fost facuta o prezentare a materialelor
biocompozite in general, a tipurilor de fibre si matrici utilizate cu precizarea
proprietatilor fizico-mecanice ale acesora precum si a plantelor liberiene din care se
extrag aceste fibre.

o Deasemenea au fost prezentate pe scurt tehnologiile de fabricare a
materialelor biocompozite si proprietatile fizico-mecanice ale acestora.
o Pentru estimarea teoretica a proprietatilor mecanice la tractiune ale

materialelor biocompozite analizate in cadrul tezei au fost prezentate cateva modele
micromecanice de calcul. Calculele s-au efectuat tindnd cont de geometria,
fractiunea de volum si proprietatile mecanice ale elementelor de ranforsate, de
modul de dispunere a acestora in compozit, precum si de proprietatile mecanice ale
matricelor materialelor biocompozite realizate in vederea efectuarii incercarilor
experimentale

o In vederea extinderii modelelor de distributie a elementelor de
ranforsare in matricea compozitului, s-a propus un nou model de distributie,
modelul patratic centrat, pentru care s-a determinat valoarea coeficientului K. de
distributie a elementelor de ranforsare in compozit.

o A fost efectuat un studiu comparativ intre rezultatele teoretice
obtinute in calculul rezistentei la tractiune si a modulului de elasticitate longitudinal
o Incercarile experimentale s-au efectuat pe o varietate de materiale

biocompozite noi pe baza de rasini termorigide si rasini termoplastice ranforsate cu
fibre scurte de in si canepd sau puzderii de canepd pentru diferite fractiuni de volum
ale elementelor de ranforsare. Incercarile fizico-mecanice (tractiune, compresiune,
incovoiere, impact, duritate, absorbtia de apa, gradul de umflare in grosime dupa
imersia in apa si imbdtranirea) au fost efectuate in conformitate cu standardele in
vigoare cu ajutorul masinilor si aparaturii de incercare care au fost deasemenea
prezentate pe scurt in lucrare.

BUPT



170 Contributii personale si concluzii - 6

o S-a facut o descriere din punct de vedere micro si macroscopic a
acestor materiale biocompozite noi si s-au prezentat tehnologiile de obtinere a
acestora.

o Pe baza rezultatelor experimentale obtinute, aceste materiale
biocompozite noi s-au analizat din punct de vedere al proprietatilor fizice si
mecanice

. S-a facut o analizd comparativa intre proprietatile diferitelor
materiale biocomopozite care au fost testate.

. S-a analizat efectul agentilor de compatibilizare asupra proprietatilor
mecanice ale materialelor biocompozite

o S-a studiat efectul fractiunii de volum, a naturii si dimensiunilor
elementelor de ranforsare asupra proprietatilor mecanice ale biocompozitelor
studiate

o Rezultatele experimentale au fost sistematizate prin tabele si grafice

o Aceste rezultate au fost utilizate pentru validarea modelelor
micromecanice de predictie a proprietatilor mecanice ale biocompozitelor.

o Pe baza proprietatilor fizico-mecanice ale biocompozitelor, obtinute
experimental au fost identificate domenii de utilizare a acestora in practica.

. A fost facut un studiu prin simulare numericda cu ajutorul

programului Abaqus, privind comportamentul la solicitarea de incovoiere pentru o
epruveta si o piesda cu structura celulara de tip fagure realizate din materialul
biocompozit pe baza de polietilena de densitate mare ranforsat cu 75% puzderii de
canepa sub forma de praf fin. In cadrul studiului s-au efectuat analize ale
fenomenului de degradare a pieselor respective.

6.2. Concluzii finale

Din punct de vedere al proprietatilor mecanice ale materialelor biocompozite
analizate s-a aratat ca proprietatile mecanice ale acestora sunt influentate de
proprietdtile mecanice ale elementelor de ranforsare si ale matricilor, geometria
elementelor de ranforsare (lungime, diametru), fractiunea de volum a acestora,
interfata fibre-matrice, tehnologia de fabricare, de structura materialelor.

Aspectul microscopic al biocompozitelor analizate arata ca biocompozitele
ranforsate cu fibre si puzderii liberiene au o structura compacta. Forma si
dimensiunile elementelor de ranforsare atat pentru fibrele scurte din in si canepa cat
si pentru puzderiile de canepa difera mult in cadrul aceluiasi compozit. Din acest
motiv, exista diferente uneori semnificative intre rezultatele teoretice de estimare a
proprietatilor mecanice la tractiune si cele obtinute experimental.

Se constata cad valorile obtinute folosind modelele micromecanice Kelly
Tyson si Cox Krenkel de estimare a rezistentei la tractiune si a modulului de
elasticitate longitudinal sunt mai apropiate intre ele si diferd mult de cele obtinute
cu modelul Halpin Tsai. Diferentele apar din faptul cd modelele Kelly Tyson si Cox
Krenkel tin cont de mai multe elemente care determina proprietatile intrinseci ale
compozitului.

Biocompozitele pe baza de rasini furanice ranforsate cu fibre scurte de in si
canepa care sunt biocompozite 100% naturale au densitatea, duritatea si rezistenta
la impact mai mici decat biocompozitele pe baza de rasini ureo-formaldehidice
pentru acelasi tip de element de ranforsare si aceeasi fractiune de volum a acestuia.

Biocompozitele pe baza de rasini melamino-formaldehidice au fost supuse la
teste mecanice la impact si incovoiere. Valoarile mici obtinute pentru rezistentele la
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impact si forma curbelor caracteristice la incovoiere arata ca materialele sunt
materiale fragile. Pentru aceste materiale s-a deteminat de asemenea absorbtia de
apa si gradul de umflare in grosime dupa imersia in apa. Rezultatele arata ca pentru
biocompozitele ranforsate cu fibre scurte de in si canepa atat gradul de umflare in
grosime cat si capacitatea de absorbtie a apei respectiv gradul de umflare in
grosime dupd imersia in apa sunt mai reduse decat in cazul celor ranforsate cu
puzderii de canepa.

Biocompozitele pe baza de polipropilena ranforsate cu fibre scurte de in si
canepa sau cu puzderii de canepa (macinate sau sub forma de praf grosier sau fin)
au fost testate la impact, tractiune, fincovoiere si duritate. Pentru aceste
biocompozite s-au facut analize comparative intre valorile teoretice si cele
experimentale ale rezistentei la tractiune si modulului de elasticitate longitudinal.
Aceste analize au aratat ca la majoritatea materialelor biocompozite analizate,
exceptand materialul biocompozit cu 60% puzderii de canepa sub forma de praf fin,
modelul Kelly Tyson aproximeaza cel mai bine rezultatele experimentale. Toate
modelele de distributie a fibrei in compozit dau valori teoretice apropiate de cele
experimentale pentru rezistenta la tractiune. Modelul patratic centrat aproximeaza
pentru acest material bine rezultatele teoretice pentru modulul de elasticitate
longitudinal. Calculele teoretice efectuate dupd modelul Halpin Tsai dau rezultate
diferite de cele experimentale. Diferentele apar din faptul ca modelele Kelly Tyson si
Cox Krenkel tin cont de mai multe elemente care determind proprietatile intrinseci
ale compozitului.

Din analiza comparativa intre rezultatele teoretice si cele experimentale
pentru biocompozitele pe baza de polipropilend cu aceeasi fractiune de volum si
elemente de ranforsare diferite se constatata ca rezistenta la tractiune cea mai mare
se obtine in cazul biocompozitului ranforsat cu puzderii de canepa sub forma de praf
fin. De asemenea, modulul de elasticitate longitudinal este mai mic in cazul acestui
biocompozit decat in cazul celor ranforsate cu fibre scurte sau puzderii macinate.
Din aceasta se poate trage concluzia ca prin reducerea dimensiunilor elementelor de
ranforsare la ordinul micronilor, proprietatile la tractiune ale materialelor
biocompozite se maresc.

Biocompozitele pe baza de polietilenda de joasa densitate ranforsate cu
puzderii de canepa sub forma de praf fin au fost testate la tractiune si impact.
Rezultatele experimentale obtinute arata ca pentru aceeasi fractiune de volum de
puzderii biocompozitele cu agent de compatibilizare au proprietati mecanice la
tractiune si impact mai mici decat in cazul biocompozitelor pe baza de polipropilena.

Materialul biocompozit pe baza de polietilena de inalta densitate ranforsat cu
75% puzderii de canepa sub forma de praf fin a fost incercat experimental atat pe
epruvete decupate dintr-un profil extrudat tip fagure din acest material cat si pe
profil. Pentru epruvete au fost efectuate incercari la tractiune, incovoiere si
compresiune iar pentru profilul extrudat s-au efectuat incercari la incovoiere.
Incercarile la incovoiere au fost simulate cu ajutorul programulul Abaqus si au fost
comparate rezultatele obtinute prin simulare cu cele teoretice.

Curbele caracteristice la tractiune si incovoiere ale materialelor biocompozite
pe baza de matrici polimerice ranforsate cu fibre scurte si puzderii de plante
liberiene aratd ca acestea prezinta portiuni cvasiliniare iar ruperea acestora se
produce in general brusc.

Rezistenta la impact a biocompozitelor este scazutd ceea ce aratd ca acestea
sunt materiale fragile, fapt evidentiat si prin aspectul in ruptura al acestora.

Biocompozitele ranforsate cu fibre scurte de in si canepa au proprietati
fizico-mecanice mai bune decéat cele ranforsate cu puzderii de cénepd, Pernevan
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M.S, si altii, [2012]. Se observa ca proprietatile mecanice la tractiune si incovoiere
pentru biocompozitele ranforsate cu puzderii de cdnepa cu granulatie fina sunt mai
bune decat in cazul biocompozitelor cu granulatie grosiera, Pernevan M.S, si altii,
[2011]. Acest lucru se explica prin faptul ca in cazul biocompozitelor cu granulatie
fina exista o omogenizare mai buna a elementului de ranforsare in masa matricei,
ceea ce determina o aderenta mai buna a matricei la elementul de ranforsare.

Odata cu cresterea fractiunii de volum a elementului de ranforsare
rezistenta la impact a biocompozitelor scade. La aceeasi fractiune de volum a fibrei,
biocompozitele ranforsate cu puzderii sub forma de praf grosier au rezistenta la
impact mai scdzuta decat cele ranforsate cu praf fin, deci sunt mai fragile.

Odata cu cresterea fractiunii de volum a elementului de ranforsare, atat
rezistenta la tractiune cat si rezistenta la incovoiere a biocompozitelor cresc pana la
0 anumitad valoare optima a continutului de element de ranforsare din biocompozit.
Depdsirea acestei valori optime a fractiunii de volum a elementului de ranforsare in
biocompozit face ca aderenta dintre acesta si matrice sa fie mai slaba, ceea ce
conduce la scadderea acestor proprietati mecanice.

Odata cu cresterea fractiunii de volum a elementului de ranforsare, atéat
modulul de elasticitate longitudinal cat si modulul de elasticitate la incovoiere cresc.

Pentru aceeasi fractiune de volum si acelasi element de ranforsare,
biocompozitele pe baza de rasini termorigide au rezistenta la impact mai scazuta
decat cele pe baza de polipropilena.

De asemenea biocompozitele 100% naturale pe baza de rasini furanice au
rezistenta la impact mai scazuta decat cele pe baza de rasini ureo-formaldehidice.

Pentru aceeasi fractiune de volum si acelasi element de ranforsare,
biocompozitele pe baza de polipropilena au rezistenta la impact mai scazuta decat
cele pe baza de polietilena de joasa densitate.

Pentru aceeasi fractiune de volum si acelasi element de ranforsare,
biocompozitele pe baza de polipropilena au rezistenta la tractiune si modulul de
elasticitate longitudinal mai mai mari decat cele pe baza de polietilena de joasa
densitate.

Biocompozitele care au in compozitia lor agent de compatibilzare au
proprietati fizico-mecanice celor fara agent de compatibilizare (maleabilizare). In
cadrul biocompozitelor termorigide, biocompozitele pe bazda de biorasini (100%)
naturale au rezistenta la impact mai scazuta de cat cele pe baza de rasini ureo-
formaldehidice.

Absorbtia de umiditate in biocompozit conduce la scaderea proprietatilor
fizico-mecanice ale acestuia.

Atat densitatea cat si duritatea biocompozitelor realizate sunt scazute.

Analiza studiului de degradare pentru piese confectionate din biocompozit
pe baza de HDPE ranforsat cu 75% puzderii de cdnepa sub forma de praf fin pus in
evidentda se constata urmatoarele:

-aparitia primelor degradari in epruveta la solicitarea acesteia la incovoiere
se produc datoritd compresiunii materialului din care este confectionata, in zona
superioara a acesteia. Aceste degradari nu duc la ruperea epruvetei ci la o tasare a
ei.

-cu cresterea sau descresterea tensiunilor la compresiune, criteriile de
degradare la tractiune raman neschimbate, ele fiind influentate numai de tensiunile
de tractiune ale materialului. Valorile mici ale criteriilor de degradare aratd un
pericol redus de aparitie a acesteia.

-degradarile au aparut la o forta mai mica decat forta de rupere la
incovoiere.
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-ruperea s-a produs in zona unui concentrator de tensiune.

-geometria concentratorilor de tensiune influenteaza caracteristicile de
degradare ale pieselor.

Studiul aparitiei degradarilor in piese cu diverse consideratii, solicitate
mecanic cu ajutorul programului Abaqus ofera informatii referitoare la zonele in care
apar primele degradari, cauzele care produc degradarile (prin indicarea criteriilor de
degradare, gradul in care proprietatile mecanice ale materialelor din care sunt
realizate piesele influenteaza degradarea). Aceste informatii pot fi utilizate la
optimizarea formei pieselor si la imbunatatirea acelor caracteristici mecanice care sa
minimizeze pericolul aparitiei degradarilor.

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul acestui studiu au fost identificate
cateva domenii de aplicabilitate ale acestora: in industia mobilei pentru obtinerea de
scanduri, placi, placaje, in electrotehnica ca inlocuitor al bachelitei, in constructii
(pentru confectionarea de profile, lambriuri) in constructia de automobile (la repere
pentru interioare auto), etc.

6.3. Directii viitoare de cercetare

- Pe parcursul elaborarii acestei lucrari autorul a gasit necesara pentru viitor
posibilitatea Tmbunatatirii modelelor micromecanice de estimare a proprietatilor
mecanice a materialelor compozite ranforsate cu fibre si puzderii liberiene prin
introducerea unor noi factori de corectie a proprietatilor mecanice ale materialelor
biocompozite in relatiile de calcul ale acestora, care sa tina cont de neuniformitatea
geometriei elementelor de ranforsare

- elaborarea de studii ale aparitiei degradarii in toate materialele compozite
analizate in cadrul acestei teme de cercetare;

- elaborarea unor studii de optimizare a proprietatilor mecanice a
materialelor compozite analizate din punct de vedere al fractiunii de volum si a
geometriei elementelor de ranforsare;

- elaborarea unor studii de optimizare a proprietatilor mecanice ale pieselor
din materialele compozite analizate, prin realizarea de combinatii de solicitari si
configuratii de piese;

- realizarea unor biocompozite ranforsate cu micro si nanoparticule de fibre
sau puzderii liberiene cu proprietati mecanice ridicate;

- identificarea unor domenii noi de utilizare a materialelor compozite
ranforsate cu fibre si puzderii liberiene in practica;

- elaborarea unor metodologii si respectiv standardizari pentru incercarile
mecanice ale materialelor biocompozite;

- elaborarea unei baze de date pentru retete de materiale biocompozite cu
precizarea proprietatilor mecanice ale acestora;

- extinderea studiilor de degradare pentru toate materialele analizate in
cadrul acestei teze.
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